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sta obra ofreca ina dara introduccidn a los principios del di- 
seno logico digital. A diferencia de otras obras srmilares, la 
mayor parte de los temas se presentaii desde una perspectiva ex- 
l^oratorla a semejanza de un proyecto de investigacidn, cuyo obje- 
tivo constste en descubrir y asimilar conocimientos sobre el tema 
expuesto. Asf, at abordar un tema nuevo, si^npreseintenta que los 
estudlantes coniprcndansu Importanda y se involuaen en el des- 
cubrimiento de los conceptos. 



Caracteristicas 

Se Incluyen abundantes ilustraciones, ejemplos y ejerciclos para 
cada tema con los cuales el estudiante puede reforzar y aplicar 
los conceptos vistos en la obra. 

Al final de cada capltulo, el lector encontrara una serle de pro- 
:J]leiDas que van desde una aplicaciMmuy rencllla de los proce- 
^^Imientos formullKtos tn el texto hasta la soluddn de otros mas 
' complejos y de mayar dificultad, 

- 5« ha elegjdo el lenguaje ABEL para presentar lar lenguajes de 
descripcion en hardware (HDL) como una herramienta de discfia 
ConftStose reduce eiestuerzo de bs estudlantes para aprender 
€l lenguaje y l«s pCfniite concentrarse en los conceptos subya- 
centes al (jisefiG con mi HDL. 

La obra estd dirigida a estudlantes de los primeros ahos de ingenie- 
rla electrka, etectr6nica y en cienclas computacionales. 
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Este es iin libro de nivel introductorio sobre ]os principios de disefio 16giC0 digital, Se dirige a 
estudiantes de primero y segundo anode ingenieriael^Clrica, ingenieriaelectronica, ingenieri'a en 
computacion o ciencias computacionales. No RC requieren conocimientos previos de circuitos 
el^CtricOS o de electronica. Tambien lo encantrarfin LUil los lectores que necesiten abordar por 
priniera vez o rcvisar los principios del disefio digital. 



Aspectos pedagogicos 



nmarzodEl2003 
iMEX,S.A.deC.V. 



El proceso deductive — Iaaplicaci6nde principiosgenerales a casos especi'ficos — siiele iliistrarse 
adeciiadanienteen los libros de texto. A nienudo, elautorarninciaunconcepto general p un iSpCC- 
tode un tenia oiesultado. seguidode ejemplosde aplicaciondelconcepto.Cuandolos estudiantes 
inician uii tenia, no tlenen muy claras las ideas que motivan una definici6n o un procedimiento ge- 
neral. Tampococomprenden la utilidado interes que revisle un tenia, o su trascendencia. 

Eii este libro, adOplaillOS un enfoque inductive en lajKeSdlUaciCindei material, que incluye la 
formulacionde un resultadogeneralniente validoa partirdel estudiode taSOS especi'ficos, conioel 
procedimiento que scseguirfaen unproywtudeuivestigacion. Un investigadorllegaaun resulta- 
do por lo general vilido despues de varios experimentos o calcuios especi'ficos. Algunas veces el 
estudiode uno o inds casos especi'ficos CDnduce a una conjetura generalmente valida. Posterior- 
iiiente, la COHJetura se analiza y juslificiJ utilizando resultados establecidos con anterioridad. 

De modo similar, presentamos la mayor parte de los temas desde una perspectiva explora- 
toria, en vez de ofrecerlos al lector sin ninguna justificacion. La exposicion del texto se aseme- 
ja a un proyecto de invest igacion, CuyOobjetivoconsiste en descubrir y asimilar conocimienlUS 
sobre 21 ternaque se estudia. Al abordar un tema, se realiza 1111 esfuerzo considerable paia con- 
tribuir a que los estudianles enliendiin por que le debemos dedicar tiempo. Una vez qiie se agota 
litl tfllia (estoes, cuando necesitamos pasar a^ siguiente), se analizan las alternativas: "Podemos 
haceresto o aquello", y el comentario p«Kjna prosegllir: "intentemos primero to siguiente, por 
las siguientes razones". Por que seguir un hilo particular y como podri'a presentarse un proccdi- 
niiento, son cuestiunes tan importantes Cotno aclarar al estudiante los detalles del procedimien- 
to o de la aplicatirtil de cierto algoritmo. 

Cuando un teilM. como el de las circuitos digilaltii, alcanza un nivel avanzado un libro de 
texto tiende a adquirir caracteristicas enciclopedicas: se aborda todo tenia concebible. EstC CTlfu- 
que oculta al estudiante el juego del descubrimiento. Se le brinda la liistoria completa y se le jn- 
dicaque aprender de ella, practicandocOll los ejercicios y prObleiTiaS plailteados en et libn). En 
este texto. trataniOSdeevitar el erroi'decatalogar todo loque sabemos sobre el tema. En los pro- 
blemas planteados en el texto, dfjaiHOS a los estudiantes el placer de generar (de maneraguiada) 
resultados que no son esenciales para continuar con el tema. por lo que no es necesario que for- 
nietlparlL'de laexposicion. 

Sabemos que los estudiantes aprenden mejor si eslivxi comprometidos. No liay muchi) que los 
autores puedan liacer para mantenerlos asi, aunque insistimosen que participenen la deduccionde 
unaecuaci6ncomp]elan(lopiisosomitidi)8,pidiendolesqueob^ervenlosrasgosrelevantesdeundia- 
grama o tablaque eijos describe n de manera cuidadosa, o solicitandolesque anillicen nn plan pro- 
puesto atites de llevarloacabocondetaite, Con Frecuenciarecurrimos aestos prOCCdiltlientON. 

V 
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Nivel de presentacion 



El material de este libro es introductorio, para priniero o segundo afio de universidad. Sin em- 
bargo, el nivel de iin libro no debe dictar el gradode rigor en La presentacion. Todo tema del li- 
bro se trata rigurosamente. 

Seleccion de temas 

La selecciiinde los temas fue la usual. La SClcCCion y el orden de los temas facilita e! uso del 
libro en institueiones con diferentes calendarios y una diversidad de enfoques. El libro puede 
iitilizarseen cursos que abarcan un afio academico, ya seade dos semestres o tres cufltfimes- 
tres, especial me nte si se preSlB alenci6n a la seccion relativa al laboratorio (vea la descripcion 
del manual del laboratorio). Mediante la seleCCii^D adecuada de capi'tulos y temas de cada Capf- 
tulo, es posible adaptar un curso de un semestre. Los temas "suplejlientanos" 5<? preSCntfUl en 
secciones que los profesores pueden omitir sin que incuiTan en una falta. Las secciones o pro- 
blemas finales que se tiasajl en este material se pueden omitir tanibien si se desea. La inclusion 
de material de este tipo permite a los estudiantes coti mis liempo o iiitei^S beneficiarse sin afec- 
tai I) los demas. 

La eleccirtn de ABEL para aprender un lenguaje de deScripci6llde hardware (HDL)corno 
hernimientade di'ieno, reduce el esfuerzo de los estudiantes para aprenderse el lenguaje, loque 
les permite concentrarse en los conceptos de disefio con un HDL. Todos los conceptos de la es- 
pecificacion, simiilaci6n y sintesis HDL pueden enseiiarse utilizando ABEL; asf, el estudiante 
no tiene necesidad de aprenderse la sintaxis y la semSllticu de un lenguaje complejo como 
VHDLo Verilog. 

Esquema de nnmeracidn de ecuaciones y figuras 

En ocasiones es posible que algunos esqilCITlilKde numeracionde secciones, ecuaciones y figuras, 
;\Slcomo las remisiones a ellas, distraigan al estudianleqiiededica tiempo de manera improdiic- 
tiva a la busqiieda y lectura de los numeros. En este libm uiilizaillCiS uii sistema de niimeraci6n 
secuencial, que se inicia en cada capliulo, tantd para las ecuaciones como para las figuras. 
(Cuando se haga referenda a una ecuacion de un capitulo anterior, tambien se indi'ca el numero 
dc capitulo.) De manera similar, las secciones principales de un capitulo se enumeran de mane 
raconsecutiva, sin indicar el capi'tulo, pero las secciones secundarias y tercianas no se eniirtie- 
ran; ay se evitala lectura improduc(ivi\de numeros de seccion tales como 4,3-5, que idenlinCilrl 
la Bubsecciun 5 de la seccion 3 del capi'tulo 4. Es rara la referenda a una de estas KllbsecciofldS 
p^iculares. sies que se llega a hacer en algiln libro; por consiguiente, no se OtOfga valor algu- 
no a un esquema de numeracionde este tipo. Nose enumeran todas las ecuaciones. sinbs(^li)|}is 
importantes o a las que se hace referenda mas tmde. Cuando nos referimos fl unjl CCUllui(5ii o a 
una figura, la indicamos con el Ujmiino ecuacion ofigura. 



Ilustraciones, ejemplos, ejercicios y problemas 

Al explicar uii tCma. se emplean ilustraciones para aclararlo. En realidad. una ilustracion podri'a 
preceder a laexplicacion del tema como parte del procesode induccjrin. Las UustractOiU'S se in- 
corporan de ese modo en la presentacion del material. Tambien hay ejemptos numerados, sepa- 
rados del texlO y fijcilmente distinguibles, los cuales sr. abordan utilizando los conceptos que 
acaban de platllearse, junto con otras ideas recientemente a&imiladas. 

A lo largo de la exposicion y con un formato que los distingue del teXlO, se encuentran los 
e/erc/cfos numeradosque los estudiantes deben resolveren el tiempo en queestudian las seccio- 



lies iijipOrtSntCS. El objetivode estosejerciciosconsisteen reforzarlosconcepiosque se estudian, 
inviiaiido a los estudiantes a que efectiien algunos cdlculo? siillples y apliqueil despues los resul- 
tados explicados.Estos forman parte de la idea del proyectode investif>acion. Los requerimientos 
de excilacioii para un tipo de flip-flop podli^n formularse dentro del Mxtn, por ejemplo: joii re- 
querimientos de i;)(cilai;i6n para otros tipos de flip-flops se dejan como ejercicio a los e&luilian- 
(CS. Cuando resulle de utilidad. se ofrecenlas respuestas a fin de que los estudiantes confirmen 
los resultados de sus esfuerzos. (Lil mayori'a de las veces. en especial si las respuestas son bre- 
ves y [wrellci faciles para que los estudianteslesden un vistazo dentro del texto, estasie presen- 
tan al pie de Us paginas.) Los ejercicios no Sc51o requieren la repetici6n de los pasos de un 
ejemplo analizado, cambiando valores D conflgliraciones de circuito. Por consiguiente, no hay 
necesidad de ofrecer ejeniplos analizadiis antes de soUcitar a !os estudiantes que resuelvan im 
ejercicio. 

Al final decadacapitulo se inciuyc una serie dejyrohlemas. Los problem as dec ad a seriC van 
desde la simple aplicacion de pfpcediniientOS formulada en el libro, hasta la soluci6l) de proble- 
masmdscomplejos, o de gran utilidad. Algunas veces un problema requiereque los estudiantes 
apliqueii una tecnica especifica. En otros casus se les pide que resuelvan un problema utilizan- 
do dos o inds enfoques y que comparen el grado de dificultad. En anibos casos, practican tecni- 
casespecificas y refuerzan eldominio de ellas. A veces el prublenia esabierlode nULIieraque los 
esludiarlFfS tomen decisiones en torno a lOS metodos que aplicaran. 



Coniplementos del texto 



Hay dos paquetes de compiementos. Uno se faciljta it los profesoresque adoptan el libro en sus 
Cursos, el cual no se encuentra disponible para los estiidiantes. Incluye un manual que contiene 
las soluciones completas de los problcmas en el libro. Tambien incluye un conjuntO de trans- 
parent'iaS dc figuras de la obra. Estas se amplian de manera que los profesores. tengan la posi- 
bilidad de iitilizadas en el salon de clases. 

El otro paqiiote coiista de un manual de laboratorio. Aunque en itca.siaiies el libro se liace 
tcferencia a famiJias especfficas de circuitos digitales (por ejeillpio, 74LS0:^). el interes princi- 
pal se centra en ]oS principios de diseno. El mailliaJ lit? laboratorio persigue involucrar a los eS- 
ILidiantesen laprdcticad&X diseni) digital, utilizando lo uUimoen la tecnologfade qiiese dispone 
en la actualidad. En algunas paTie,<i ilel libro, indicamos la forma de incorporar proyectos de di- 
sefio especificos del manual. Aunque algunos estudiantes quiza aprendan diseno digital con otros 
textos, tambien pucden utilizar este manual de laboratorio para adquirir experienciaen la pricli- 
ca del diseiio digital. Si sedesea TCBs informaci6n rclativa al manual del laboratorio, visit&w el si- 
lio well del texlo (http:/Avww.wilcy,coin/college/elec/balabanian2935 1 2). 



SOFTWARE 



Kecomendainosde&deel principioel usa deentradasesquemalicas. asicomodc simulacion tem- 
poral y funcional en el laburatnrio(inclusocon exiwriinetltosopniclicasde laboratorio simples), 
Se piiede utilizar el sottwarc Xilirx WebPack, el cual se obtiene gratuitamenii; en el sitio web 
Xilill.X (h(tp://www.xiIillS.COni). Esle software apoya la version mas reciente de ABEL, de mo- 
do qie al llegar al capftulo 8 los esludiatlltiS estaran familiarizados con la intcrfaz de usuario. 
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Capftulo 



1 



Representacion de 
numeros, codigos y 
conversion de codigos 



Tal vez parezca un poco extrano iniciar este libri) con un capftulo que corresponde a las repre- 
sentaciones de numeros y codigos. El procedimicnto no es distinto a comenzar con el alfabeto 
cuando se aprende un Icnguaje. Tengamos esto presente hasla que la importancia del orden re- 
sulte evidenle. 

1 SISTEMAS DIGITALES Y ANAL6GIC0S 

Esta obra aborda el estudio de los llamados sistemas digitales. Estos sistemas ban ido sustitu- 
yendo poco a poco a los mas antiguos, denominados sistemas analogicos. Los sistemas digita- 
les se encuentran en mucbos sectores de la tecnologi'a moderna, siendo el ejemplo mas comiin la 
computadora digital. Los m^todos y componentes que se describen en este libro se utilizan tam- 
bien en muchos oiros sistemas digitales, por ejemplo: 

■ Sistemas que controlan las operaciones en un proceso, 

• Seiiales de trafico. 

• El flujo de compuestos qui'micos en una planta qui'mica. 

• La cemperatura en diverM>ii pKrcesos. 

■ La operacion de las partes de un motor de automovil. 

• El seguimiento del tiempo. 

• Maquinas que entregan producios (maquinas vendedoras) o que permiten el acceso 
(puerlas de peaje en estacionamientos. estaciones de trenes subterraneos, carreteras de 
peaje). 

• Maquinas electronicas que graban y reproducen miisica, voz y video. 

• Instrumcntacion y maquinas medicas. 

• El sistema tekfonico: lelefonos de tonos poi contaclo, miquinas contestadoras, centrales 
de conmutacion, sistemas m6viles. 

• PerifSricos de computadora: partes de la pantalla y de la impresora, interfaz del tablero, 
escaner, 

• Control aereo, procesamiento de senales de radar. 

• Instrumentacion electrdnica: osciloscopio digital, analizador logico. 

• Videojuegos. 
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Para fines cientificos o t^cnicos, los procesos cuantitativos en el mundo natural, tal como la pre- 
sion del aire, la velocidad, el voltaje y la posicidn de un engrane se describen mediante varia- 
bles. Las relaciones entre variables se expresan en terminos de leyes o formulas: las leyes de 
Newton, la ley de Ohm, la ley de Hooke, entre olras. Las variables se consideran a menudo co- 
mo senalea, algunas de las cuales se toman como las causas, o entradas. y otras como efectos, o 
saiidas, producidas por estas causas mediante la acci6n de leyes apropiadas. Una Tucrza (entra- 
da), por ejempio, aplicada a un objeto fi'sico origina el movimiento del objeto, con una acelera- 
cidn (salida) cuyo valor estii especificado por la ley de Newton'. 

En la experiencia normal, las seiiales fisicas parecen cambiar de una manera continua. En 
un dia ordinario, la femperatura ambiental aumenta de manera continua hasla alcanzar un maxi- 
nio, y despues disminiiye gradualmente hasta alcanzar un minimo en la noche. Una corriente 
electrica, si bien estd compuesta por un flujo de millones de particulas discretas cargadas (usual- 
menCe eJectcxjnes), parece variar de manera continua. Sin embargo, cualquier curva continua se 
aproxima por medio de una funcion formada por escalones discretes, como se indica en la figu- 
ra l.Laaproximaci6npuedehacersetanprecisacomo,sedesee, eiigiendo adecuadamente los in- 
tervalos en los cuales la variable independiente se descompone. A pesar de que la aproximacion 
de la figura 1 e.s grifica, las aproximaciones de este tipo y las soluciones de cualesquiera rela- 
ciones matematicas entre variables pueden obtenerse tambien por medio de mStodos numericos. 

Un proceso en el cual las sefiales vari'an de forma continua se conoce como sistema analo- 
gico; aqu^l en el cual las seiiales son discretas se denomina digilal ^, Como se indico antes, las 
seiiales continuas pueden hacerse discretas o digiializarse (lo inverso tambien es posible; resul- 
ts factible convertir las seiiales digitales en una forma analogical). Todas las variables procesa- 
das en un sistema digital deben ser digitales. De aqui en adelante supondremos que todas las 
senales a que nos referimos en este libro son digitales; son inherentemente digitales o se ban di- 
gital izado"". 

Un ejempio en el cual las senales analogicas se digitalizan son las grabacioncs de audio di- 
gital: discos compaclos (CD) y cintas de audio digital (DAT). La forma de onda de la miisica 
analogica se muestrea en intervalos de unos cuantos microsegundos, y cada muesira se represen- 
la mediante un niimero digital que varia de hasta el equivalente digital de aproxi mad amen te 
4100. Esta informacion de frecuencia y volumen se almacena en e! CD o en el DAT. El repro- 
ductor de CD o DAT reconvierte despues la informacion digital en una serial analdgica que ac- 
ciona el altavoz para el disfrute del oyente. 



' Cuulidadcs como coiifianzii, belle/ii j juslicia no sc iiicluyen evidenlemenle tn esLi descripcion. 

' El l^rmiiio uniild^ico iililiziido para i.-tintiHu/i licnc su origcn en el u.ftj de iin inslrjrtiento clcctrico eipeti'lkii o mdqui- 
na dc computo, eiiya vjiliila ds jna fuiiciiiii coiidiiiia y cvya e'.trjclura interna si Enula procesos mecaniciis. aeriidinami- 
cos o de tjlro [ipii por analoniii cnlre tales sistemas y lift sistemas olficlricos. Eii consetueni^ia, el instrumenro se 
deiKsmina coinpuntilorii iinnldf^ica. 

■' Los dispositiviH que efccluan estas funciones se eoniicen tomo convertidores A/D (an al(igr co-digital) y D/A (digital- 
ana I (igico), rcspcctivameiite, 

' Algunas cantidades como el niimero de eNludianles en una clase. el valor nominal de bonos gubcrnamcntales y el di- 
nero en moncdas o billetes, son inherentemente discretas. Considere la maquina espendedora en la que listed compra 
un rcfrcseo o un diilee. Dependiendo de los precios de los produttos que ineluyen, algunas maquinas solu ateptan cier- 
las laonedas como eniraila. Olras (por ejenipjo, agueJJiis que venden estampjllas o pasajes en un sistema do transito ra- 
pido) unicamente aceptan billetes. La .rffia/ de dinero en esTe easo es de manera inherenle digital; dcsdc luego, el 
producio comptado tambien es digiutl puesto que provicnc de la maquina en lamaiiii!, espeoiticos. Los produetos Ifqui- 
dos so almacenan en eontenedores de taniano discreto elegidos arbitrariamenle. (Por otro lado, al espeeillL-ar el tama- 
iio de los recipientes de eervei^a permitidos dentro de una jurisdiceirtn gubemaniental especifii;ii. las autoridadcs 
pueden distinguir a Vm vendedorcs cuyos produetiis se enlregan en diferentcs tamaiios, — por cjeinpki, la tervcza de 
micrcicerveeerias o en recipientes graduiidos segijn jn sistecna mfitrico.! 
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Figura 1. Funci6n continiia 
aproximada mediante uti conjunto 
de valores discretes. 



2 HARDWARE, SOFTWARE Y FIRMWARE 

Dos araplias categorfas definen al campo de la ingenieri'a de c6mputo: hardware y software. EI 
hardware se refiere a los objetos fi'sicos, componentes, circuilos y subensanibles acoplados ffsi- 
ca y electronicamente paca formar sistemas digitales gtandes y pequenos. (Como se senate en la 
seccion anterior, el adjetivo digital significa que las seilales procesadas por sistemas de este ti- 
po no son senales conlinuas, como aquellas que conforman la miisica o el habla, o la variacidn 
del voltaje del sistema electrico de potencia a lo largo del tiempo, sino que son discretas, pues 
solo toman un niimero especffico de valores.) 

En un sentido amplio, el software denota las instrucciones que especifican las tareas que 
efectuara el hardware. Suelen distinguirse dos calegoitas gcnerales de software' sistemas opera- 
tivos y programas de apUcacion. Un sistema operativo de computadora lleva a cabo instruccio- 
nes detalladas en cuanto a como operar la computadora con el fin de ejecutar su funcion. Los 
ejemplos incluyen a DOS (sistema operativo de disco), UNIX y Windows. Un programa de apli- 
caci6n, por otro lado, especifica las instrucciones que una computadora ejecutara para imple- 
mentar una tarea especi'fica. Un caso simple consiste en todos los pasos que una computadora 
debe dar para deteTminai las laices de un poiinomio. Un caso mas general es on programa para 
realixar una amplia gama de operaciones matematicas (el programa MATLAB, por ejemplo), un 
programa procesador de palabras, un juego en el que participan uno o mas individuos en una 
computadora. El software — ya sea de sistemas operativos o programas de aplicacidn — estS for- 
mado por programas que se instalan en la memoria de una computadora despues de la fabrica- 
cion de esta. (Normalmente el vendedor de computadoras instala los sistemas operativos; los 
pragramas de aplicacion casi siempre los instala el usuario.) 

Existe tambi^n otra categon'a, denominada/fnnw^re. Consiste en el software instalado per- 
manentemente en la computadora durante la manufactura. Se dice que esta cableado. El firmwa- 
re, en consecucncia, es un hibrido entre el software y el hardware, del cual forma parte integral. 
Su funcion estriba en controlar la operacldn del resto del hardware. 

Este libro no tiene que ver con el software como tal o con el firmware; tiene que ver con el 
hardware en un nivel elemental. {Sin embargo, dedicaremos cierto tiempo al lenguaje de descrip- 
cion de hardware denominado ABEL, utilizado en el diseiio de hardware.) Esto es, aborda princi- 
palmente los componentes, circuitos y subensambles que conforman una computadora funcional 
u otro dispositivo digital. En los capi'tulos posteriores se analizaran unidades mas grandes, cuyo 
control implica algunos aspectos de programacidn. 

Un vistazo al resto del capftulo y del capitulo 2 revela que la materia del lema contiene una 
canlidad sustancial de matematicas. E\isten algunos riesgos al iniciar un libro sobre ingenieria 
de c6mputo con temas de matematicas. Uno de ellos es que muchos de los lectores estan intere- 
sados en llegar al diseno del hardware y quiza sientan impaciencia al verse rodeados de lo que 
parece no relacionarse con esta meta. Otro riesgo es que algunos lectores han tenido contacto 
con el tema y podrfan pensar que ya lo conocen, por lo que es probable consideren que no vale 
la pena detenerse en el. 

El algebra booleana expuesta aqui, sin embargo, es esencial para entender la operacidn de 
sistemas digitales y, en consecuencia, para disenarlos. 

Ademas, este material es ulil para introducir la terminologia y la notacion que se utilizaran 
en el resto del libro. Por consiguiente, Incluso si usted piensa que conoce el material, sc le reco- 
mienda estudiarlo. Lealo rdpidameiite si le es muy famihar; si lo conoce parcialmente, cstlidielo 
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con mas detenimienio, dejando tiempo suficiente para efectuar alguiios de los ejercicios y pro- 
blemas. F.s posible que necesite repasar este capitulo cuando se haga uso de la representacion o 
codigos mim^dcos sefialados. 

A las computadoras algunas veces se les denomina irimradoras de numeros de nianera afec- 
tiva. Los numeros que trituran, sin embargo, no son decimales sino bindrins, asf como de otros 
SLstemas numericos relacionados con el binario. Si usted quiere comprender la operacion de las 
computadoras, necesita familiarizarse con la representacion numerica. Si ya cuenta con conoci- 
miento acerca del tema, pruebese a si mismo resolviendo 16s problemas relevantes al final dc es- 
te capi'tulo. Si no dispone de esos fundamentos, sera bastante remunerador al dominar el 
contenido de la siguiente seccion. El material en las secciones 3 y 4, acerca de codigos y de con- 
versiones de codigo, no se necesita hasta el capftulo 4, Si no esta familiarizado con el tcma, dc- 
be estudiar aquellas secciones y resolver los problemas relevantes al final dc cste capi'tulo antes 
de emprender el estudio del capftulo 4. 

Los bloques conslitutivos de las computadoras y de otros sistemas digilalcs modcmos son 
los circuitos electr6nicos. A pcsar dc cso, cstc libro no rcquicre conocimicnios dc elcctronica. En 
ocasiones, baremos referencia a cicnos aspectos de los transistores y los circuitos integrados pa- 
ra facilitar la explicacion del tema que se estudia, aunque dicba referencia liene un fin descrip- 
tivo y no requiere conocimienlos previos. Algunos clementos de transistores y cicctronica se 
cubrcn en un breve apiSndice. 

3 SISTEMAS NUMERICOS 

Como se indico en la seccion i , los sistemas digitales incluye mucbos otros dispositivos ademas 
de los preeminentes: las computadoras. La operacion de dichos dispositivos podrfa no requerir 
la manipulacidn de numeros. Las computadoras, sin embargo, procesan bastas cantidades de nli- 
meros y otros datos. Por consiguiente, es importante familiarizarse con aquellos sistemas nume- 
ricos por medio de los cuales se expresan los niimeros y con la manera en la cual ejecutan las 
operaciones aritmeticas las computadoras que utilizan estos sistemas. El sistema numerico mas 
familiar en nuestro tiempo es el sistema numerico decimal. Este utiliza un familiar atfabeto de 
10 digitos representados por 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. 9. La representacion decimal de un iiumero, 
como el entero 3756, constituye una notacion abreviada para escribir un polinomio en base 1 0: 

3756 ^ 3 X 103 + 7 X 102 + 5 X IQi + 6 X 10" 

El numero 10 es la base del sistema decimal. En la forma usual de expresar el entero 3756, las 
potencias de 10 se encuentran sugeridas por la posicion que ocupan los digitos. empezando con 
la potencia a la derecha y procedente en orden ascendente hacia la izquierda. De ese modo. el 
sistema decimal es un sistema numerico de posicion. 

Cualquier sistema numerico de posicion puede crearse especificando dos cosas: la base h y 
los b di'gitos que integran el alfabelo. Cuando b es 10 o menos, es usual ulilizar los digitos a b 
- 1 para el alfabeto. Si b es mayor que 10, se necesitan nuevos sfmbolos para representar los di- 
gitos adicionales. Indicamos que un numero N se expresa en base b con (/V)j,. Si los digitos en el 
alfabeto se denominan a-, entonces. por anaiogi'a con en el sistema decimal, N puede escribirse 
como un polinomio en b de la manera siguiente: 

(W),, - «„_,/'""' + fi„_2^" - + ■■• + ayb^ -^ a^p^ + a_^b '+■■• + a_„p '" (1) 

El numero dado tiene una parte entera. (3^^_j(i_,...<3]C(^, y una p'dJte fraccionaria, a,_^a_j...a_^^. 

El di'gito fl^ I que multiplica la potencia mas alia de b es el digito inds significaiivo; el di- 
gito a_,„ que multiplica a la potencia mSs baja de b cs el digito menos significativo^ . 



-'' Por que imh y hb y no rmil y hit, sc cxplicara en brcvc- 
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El sistema binario y otros sistemas numericos 

El sistema numerico de posicion de mayor importancia en las computadoras digitales es el bina- 
rio. Su base os 2, y su alfabeto esta compuesto por 2 dfgJtos: y I . Al igual que un iiumero de- 
cimal, un niimcro binario se escribe comn una secuencia yuxtapucsta de digitos, binaries en esfe 
caso ^por ejempio, IIOIOOI. De acuerdo con I), i^sta es una forma corta coirespondienle a un 
polinomio en 2. 

Cada digito en el alfabeto binario transmite un mi'nimo de informacidn, como por ejempio, 
si un iiiterruptor esta activado o desaciivado. Esta unidad de informacion se denomina bil. Por 
esla raz.on, se acostumbra nombrar a un digito binario bit. ("Un bit" tambien puede considerar- 
se como una abreviatura dc binary digit (di'gito binario).) Asi, nisb y Isb son abreviaturas para 
hit mas (menos) significativo . 

Olros sistemas numericos que tienen aplicaciones utiles son: 

Base 8; .si.stema octal. 

Base 16: snXsma hexadecimal. 

Puesto que el ultimo sistema requiere un alfabeto con mas de 10 dfgitos, es costumbre utilizar 
los 10 di'gitos decimales mas las primeras seis letras (mayusculas) del alfabeto ingles. La figiira 
2 muestra la representacion de los enteros decimales de a 1 5 en di versos sistemas numericos. 
E-studie la tabla y famiUaricese am los palTwnes de digiVos en las ultimas tres columnas. 

Existe cierta falta de consistencia en esta tabla. En todas menos en la columna decimal, ca- 
da numero tiene el mismo numero de di'gitos. Para ser consistentes, debemos agregar el di'gito 
delante de los primeros 10 nUmeros decimales, esto es, en la posicidn de las decenas. Pero esto 
no suele hacerse en el caso de los numeros decimales, por lo cual lo evitarenios. Si lo hubiera- 
mos hecho de esta manera, como en el caso de los numeros hexadecimaJes, entonees cada uno 
de los primeros ocho riLimeros de la tabla se habrfa representado por medio de la misma secuen- 
cia de di'gitos en todos los casos salvo el sistema binario. Una segiinda observacidn cs que la mis- 
ma secuencia de di'gitos puede represenlar numeros diferentes dependiendo de la base del 
sistema numeiico. De esta manera, la seciiencia 12 representa al decimal doce, al ocial diez y ai 
hexadecimal dieciocho. (L'sted puede ampliar la tabla para confirmar esto.) 





Sistema 


numerico 




Decimal 


Binario 


Octal 


Hexadecimal 


(Base 10) 


(Base 2) 


(Base 8) 


(Base 16) 





0000 


00 





1 


0001 


01 


1 


2 


0010 


02 


2 


3 


0011 


03 


3 


4 


0100 


04 


4 


5 


0101 


05 


5 


6 


Olio 


06 


6 


7 


0111 


07 


7 


8 


iOOO 


10 


8 


9 


1001 


11 


9 


10 


1010 


12 


A 


11 


1011 


13 


B 


12 


1100 


14 


C 


13 


1101 


15 


D 


14 


1110 


16 


E 


15 


nil 


17 


F 



Figura 2. Representaciones de 
mi mere s enteros. 
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Posibleinente le sorprenda toda esia concentracion de diferentes sisteraas num^ricos; (,por 
que no usar solo el sistema decimal en la computacion, o por que considerar otros sistemas nu- 
m^ricos si las computadoras de la aclualidad utilizan el sistema binario? Los primeros dispositi- 
vos fisicos que se utilizaron para efectuar los calculos modemos eran interruptores y relevadores^. 
Un inierruptor tiene inherentemente dos posiciones: aclivado y desactivado. Estas posiciones pue- 
den uiiJizarse Kcilmenle para representar los digilos en un sistema binario. Los dispositivos elec- 
lr6nicos posteriores cuentan tambi^n con dos posiciones estables que se distinguen con facilidad. 
Si se recurriera al sistema decimal para efectuar la ariim^tica de la coraputadora, resultarian ne- 
cesarios dispositivos fisicos con 1 posiciones estables para representar los 10 digitos. A pesar de 
que es concebible diseiiar componentes electronicos con 10 posiciones distintas, resultarian pro- 
bablemente bastante costosos. Ademis, los sistemas que utilizan tales componentes no sen'an con- 
fiables, pues resultarfa dificil asegurar la estabilidad de las 10 posiciones, 

De acuerdo; el caso del sistema binario conlra el decimal se ha acJarado; pero, usted podn'a 
preguntarse, (,qu6 ocurre con los sistemas octal y hexadecimal? Una mirada a la figura 2 indica 
que incluso para estos enteros de valor reducido, el ni5mero de digitos binarios necesarios para 
representar un mimero es bastante grande. (Un numero decimal de 6 digitos requeriria 18 digi- 
tos binarios.) Un numero representado en el sistema octal necesita alrededor de tres veces me- 
nos digitos que el mismo numero representado en el sistema binario, y un sistema hexadecimal 
tiene aproximadamente una ventaja de 4 a 1 . La siguiente seccion explica lo facil que es conver- 
tir del sistema binario a uno de estos sistemas, y viceversa. De esta manera, aun cuando en las 
computadoras no se utilicen dispositivos fisicos con 8 o 16 posiciones estables, la conveniencia 
de un minimo de digitos en la representacion num^rica y la facil conversion a! sistema binario 
hacen que los sistemas octal y hexadecimales sean motive de un breve estudio. 
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Un problema frecuente consiste en convertir un numero expresado en una base particular en otro 
expresado en una base diferente. En virtud de nuestra familiaridad con la aritmStica decimal, se 
distinguen dos casos: 

• Convertir a partir de algiin otro sistema numerico al sistema decimal. 
■ Convertir a partir del el sistema decimal a uno con otra base. 

Conversion al sistema decimal 

Suponga, por ejempio, que un numero binario se va a convertir en un numero decimal. Esto se 
efectua facilmente formando, de acuerdo con I), el polinomio en 2 correspondiente a! numero 
binario y expresando despues cada potencia de 2 como un numero decimal. Como ejempio, 

(lOlOlI.lUj = 2' + 23 + 2' + 2" + 2~' + 2-2 

- 32 + 8 +2 + 1 + 0.5 + 0.25 = 43.75 
Advierta que en esta conversion se aplica la aritmetica decimal. 

Ejercicio 1. En un numero decimal, el punto que separa !a parte eniera y la parte fraccionaria se 
denomin a putt M decimal. (.CuSl sena un nombre razonable para el punto que separa las dos par- 
tes de un numero binario, como en el ejempio precedente? ^CuSl sena la situaci6n del punto co- 
rrespondiente en los sistemas octal y hexadecimal? • 



■ Shannon Claude E.; "A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits," Tran.sAIEE.51. 1938, 713-723. felecb 
un articulo bastante fScil de leer; nadie que no lo haya leido puede allrmar que es letrado en tiSmpulo, 
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Ejercicio 2. El siguiente es un niimero octal: 2034. Utilizando el ejemplo previo de conversion 
del sistenia binario al decimal como modelo, describa como convertir un niiraero octal en un nii- 
mero decimal. Convierta despu^s el nijmero octal 2034 en decimal (hagalo priraero y luego con- 
suite la re spues ta}. 
Respaesta^ 

Conversion a partir del sistema decimal 

El proceso inverso, la conversion del sistema decimal a otro sistema num^rico, es un poco mds 
complicado. Vamos a recurrir a la conversion del sistema decimal al binario, como modelo para 
cualquier conversion. Utilizaremos de nuevo la aritm^tica decimal. Las partes entera y fraccio- 
naria se raanejan por separado. 

El entero decimal A' se va a convertir en un niimero binario. {La especificacion de la base 
10 se ha omitido por conveniencia.) Advierta en 1), con b = 2, que el ultimo di'gito en la parte 
entera es I si el numero es impar y si este es par. Dejando el ultimo digito de lado, es posible 
factorizar un 2 en la resta. El niimero que queda despues de que el 2 se factoriza puede tratarse 
esactamente de la misma manera; este ultimo di'gito sera 1 solo si ese numero es impar, y es po- 
.sible factorizar un 2 en la parte restante. A continuacion mostramos el aspecto de la expresion 
que se obtiene despues de estos dos pasos: 



A' = <(„_|2''-' + a^_22''-^+ •■■ + 2«| + «(, 
= 2(a^_^2'' ^ + a^_^'' ^ + ■■■ +20^ + a,) + fly 
= 2[2(a„_i2"-3 + a„..32"^ + ■■■ + la^ + Uj) + aj -I- Og 



(2) 



Este procedimiento detallado, puede prolongarse hasta que solo quede un di'gito dentro del pa- 
rentesis intemo, 

Por tanto, empezaraos con un niimero decimal A' y procedemos en sentido opuesto a partir 
del desarrollo precedente. Si se divide entre 2 el numero decimal dado se obtiene un cociente Q^ 
y un residuo Ry. For consiguiente, el niimero puede escribirse 

N=2Q, + R, 

El residuo R,^ es 1 si iV es impar, y si A' es par. Posteriormente el cociente Q^ puede analizarse 
como el numero original A^. Si se divide Q^ entre 2, se obtiene un nuevo cociente 2i y un nue- 
vo residuo R,. El ultimo es 1 o 0, dependiendo de si el primer cociente QqSS par o impar. De 
nuevo Qq - 22[ -t- R,. El niimero original puede escribirse ahora 

/V = 2(2!3i+fi,) + fi^ 

No es dificil observar el patron cuando cada cociente se divide entre 2. Advierta que en algiin 
punto en el proceso de dividir entre 2, el cociente se volvcr^ 3 o 2. Una division adicional entre 
2 producira un cociente igual a 1 ; ya no es posible una division entre 2, y el proceso finaliza. El 
resultado del paso posterior al inmediato anterior y el resultado final despues de k divisiones en- 
tre 2 son 



A' = 2[2(2Q2 + R^) + fi,] +R„ = 2^63 + l^R^ + 2/?, + R^ 
N^ 2*+ fi,. ,2*-i + R, ,2'-2+ ■■■ + R,2i + R,. 



(3) 



^ La base es 8, Cuda di'gito de un numero octal se multiplica por 8 elevado a una potencia basada en la posicion del df- 
gilo: 

(2034L ^ 2 X g-' + X 8^ + 3 X 8' + 4 X 8" = 1024 + 24 + 4 = 1052 • 



r 



Represeniaci6n de niimeros, ciSdigos y conversi6ii de codigos 7 



Ejercicio 2. El siguiente es un numero octal: 2034. Utilizando el ejemplo previo de conversion 
del sistema binario al decimal como modelo, describa c6mo convertir un numero octal en un nu- 
mero decimal. Convierta despues el numero octal 2034 en decimal (h^galo primero y luego con- 
suite la respuesta). 
Respuestd' 

Conversion a partir del sistema decimal 

El proceso inverso, la conversion del sistema decimal a olro sistema numerico, es un poco mas 
complicado. Vamos a reciirrir a la conversiiin del sistema decimal al binario, como modelo para 
cuaiquier conversion. Utilizaremos de nuevo la aritm^tica decimal. Las partes entera y fraccio- 
naria se manejan por separado. 

El entero decimal A^ se va a convertir en un numero binario, (La especificacion de la base 
10 se ha omitJdo por conveniencia.) Advierta en 1), con fo = 2, que el ultimo di'gito en la parte 
entera es I si el numero es impar y si ^ste es par. Dejando el uitimo digito de lado, es posible 
factorizar un 2 en la resta. El numero que queda despues de que el 2 se factoriza puede iraiarse 
exactamente de la misma manera; este ultimo digito seri 1 s61o si ese numero es impar, y es po- 
sible factorizar un 2 en la parte reslante. A continuacidn mostramos el aspecto de la expresion 
que se obtiene despues de estos dos pasos: 



= 2|2(a„_j2"-3 + a„_22''-* + ■■• + 2«3 + a^) + hJ -i- u^ 



(2) 



Este procedimiento detallado, puede prolongarse hasia que s61o quede un digito dentro del pa- 
re ntesis interno. 

Por tanlo, empezamos con un numero decimal N y procedemos en sentido opuesto a partir 
del desarroUo precedente. Si se divide entre 2 el niimero decimal dado se obtiene un cociente Qy 
y un residuo fij,. Por consiguiente, el numero puede eseribirse 

A'- 220 + ^0 

El residuo R^ es 1 si W es impar, y si W es par. Posteriormente el cociente Q^ puede analizarse 
como el numero original N. Si se divide Q^ entre 2, se obtiene un nuevo cociente Q^ y un nue- 
vo residuo ff,. El ultimo es 1 o 0, dependiendo de si el primer cociente Q^ es par o impar. De 
nuevo Qfj = 2Q^ + K,. El mimero original puede escribirse ahora 

A'-2(2Q|+R|)+Ro 

No es difi'cil observar cl patr6n cuando cada cociente se divide entre 2. Advierta que en algiin 
punto en el proceso de dividir entre 2, el cociente se volvera 3 o 2. Una division adicional entre 
2 ptoduciva un cociente igual a 1 ; ya no es posible una division entre 2, y el proceso finaliza. El 
resultado del paso posterior al inmediato anterior y el resultado final despues de k divisiones en- 
tre 2 son 



W= 2[2(2ej + ff2) + /e,] + «o= 2^62+22/?^+ 2/?! + /?o 
A' = 2'+ff, ,2' ' + /?, ,2*^+... +R,2'+R. 



(3) 



' La base es 8, Cada digito de un [lumero octal se mulliplica por 8 elevado a una potencia basada en la posn;iiin del df- 
giui: 

(2034)j = 2 X 8-1 + X 8^ + 3 X 8' + 4 X 8"= 1024 + 24 + 4 = 10,^2 • 



De este modo, la representacidn binaria de un entero decimal distinto de es i Ri_|^(_2- ■ ■ ^1^0. 
El proceso se iluslra en la Cabla siguiente, que muestra la conversion del decimal 234 a la 
forma binaria. 





Co 


e, 


y, 


117 


58 


R- 





1 




K 


R, 



Q? 


Q^ 


Q4 


29 


14 


7 





1 





^2 


«, 


«4 



3 
I 



Q6 

I 

I I 



La conversifin a partir de decimales de la parte fraccionaria de un numero al sistema binario si- 
gue un procedimiento similar, excepto cuando una fraccion decimal determinada F^ se muliipli- 
ca primero por 2 en vez de dividirse entre 2. El niimero que se obliene lendra una parte entera 
6[ (1 si la fraccion original es > 0.5 y en cualquier otro caso) y una parte fraccionaria F,. Es- 
tos pasos se repiten con F,, y el proceso continiia, lo cual da origen a la scric localizada en la 
primera columna de la tabia siguiente. 



F„ = 0.40625 



2F, 



B, 



2f, = S,+F, 
2F|=S, + F, 
2F, - fi, + F, 



2F=B,^,+F: 



0.8125 





0.8125 


1.625 


1 


0-625 


1.25 


1 


0.25 


0.5 





0.5 


1.0 


1 


0.0 



(En la columna izquierda, no figura Bq.) El proceso termina si algiin residuo fraccionario F^^, se 
vuelve 0. La fraccion binaria sera O.BiBjB^... B,,, El trabajo distribuye en una tabla, a la dere- 
cha dc la anterior, para la fraccion decimal 0.40625 convertida a la forma binaria. 

Es posible que el proceso no termine debido a que el residuo fraccionario nunca se convier- 
la en 0. En tal caso, la forma binaria de la fraccidn no tiene un numero finito de dfgitos. 

Del octal o hexadecimal al binario 

La conversion de numeros a oiras bases sigue uno de los patrones descritos. Sin embargo, existe 
un procedimiento mas simple en los casos especiales de conversion del sistema octal al binario y 
del hexadecimal al binario. La razein radica en que las bases de los sistemas octal y hexadecimal 
pueden expresarse en el numero 2 elevado a alguna potcncia: 2^ y 2"*, respectivamcnte, 

Por consiguiente, para convertir un niimero binario a la forma octal, cada di'giio octal se repre- 
senta mediante tres digitos binarios. En consecuencia, un niimero binario dado se divide en conjun- 
tos de Ires digitos empezando en el punto binario, y procediendo hacia la izquierda en el caso de la 
parte eniem del numero y hacia la derecha en el caso de la parte fraccionaria. Cada conjunto de tres 
digiros binarios se sustituye entonces mediante el digito octal correspondiente. Por ejempio 

(10 110 III 011.101 l)2-(2673.54)g 
2 6 7 3-54 

(Los espackis entre los conjuntos binarios de tres dfgitos no se encuentran normalmente ahi; tie- 
nen que proporc ion arse para facilitar la visualizacidn.) En la operacion inversa, la conversion de 
un niimero octal determinado a la forma binaria, cada di'gito octal se sustituye por el conjunto 
correspondiente de tres digitos binjirios. Asi, 

(356.07)j^ = (0ll 101 110.000111), 

Ejercicio 3. Por analogia con las conversiones precedentes del sistema binario a la forma octal 
y viceversa. describa la forma de convertir un niiniero binario a la forma bexadecimal. Repita la 
conversion de un numero hexadecimal a la forma binaria. Utilizando su esquema, efecttie las si- 
guienles conversiones: 
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(110L)101110LOI1).-(A)|, 
(3C9.K)' = (j), 



Respuesta^ 



Aritmetica binaria 



Una computadora digital consume la mayor parte de su vida util a la reali/acion de operaciones 
d£ atiimetica binaria. Poi lanto, entendei e\ I'uncionamienlo basico de \as computadoras requie- 
re conocer la aritmetica binaria. Sin embargo, las computadoras digitales tienen limitaciones. 
Comprender el funcionamiento de la computadora significa tambien conocer estas limitaciones 
y los proccdimientos para evitarlas. Esta seccion le sera de utilidad en estc aspecto. 

Las reglas de la aritmelica binaria son similares a las de la aritmetica decimal. Los concep- 
tos de acarreo y presiamo, por cjcmplo. se aplican lambien a la aritmelica binaria. 

Suma 

Si la suma decimal de dos digito5 es igual o mayor que la base, 10, se origina un acarreo de 1 . 
En el caso de los niimcros binarios. la suma de dos di'gitos binarios puede, a lo mas, ser igual a 
la base. El linico acarreo distinto de cero que puede darse es 1 . La segunda columna en la figura 
3 muestra el resultado de sumar cualquier combinacidn de dos digiios binarios. El unico acarreo 
disiinto de cero se genera cuando se suman los dfgitos 1 y 1. 

Como en la suma decimal, dos numeros binarios de di'gitos multiples se suman empezancio 
con los bits menos significativos. Cualquier acarreo que resulte ,se aiiade a la suma de los si- 
guientes bits significadvos a la izquierda. 

La siguiente tabla ilustra la suma de dos ntimenjs binaries,'' La linea superior represetita los 
acarreo s generados. 



Suma binaria EquivaJente decimal 



Acarreo: 



10111.1 
1011.11 
+ 1001.01 
10101.00 



11.75 

+ 9.25 
21,00 



Note que, dcbido a que el acarreo sc genera al sumar las bits mas sigiiificalivos, lii suma binavia 
tiene 5 bits en su parte entera, aunquc la parte enlera de cada operando cuenta unicamente con 4 
bits. Este acarreo recibe el nombre de acarreo fuem del bit mas signiticativo. 



Digitos 



Suma 



Resta 



Multiplicacion 



(ii +ij. 



Suma Acarreo 



Diferencia Prestamo Producto 





















1 


! 





I 


1 





1 


1 





1 








1 1 





1 








1 



Figura 3, Operaciones de aritmetica binaria. 



• j = 65D.6, y = 00illl00ll>Ol.lll0 • 

' En lodos Itjs ejemplos que sigucn, usted debe efectiiar las operai^iuiies indiwdas indepcndicntememe y (;ori5rn!ar de 
esa aiaticta lo^ tesulladot* que se indican. 
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Resta 



En la resta decimal, si el digito que se va a restar es mayor que el di'gito correspondiente en el 
minuendo, se toma un uno del primer di'gito distinto de cero a su izquierda. El concepto de to- 
mar prestado se aplica tambien en la sustraccion binaria. Asi, siempre que un numero binario 1 
se resta de un en alguna posicion, debe pedirse prestado un 1 al primer digito disiinto de a la 
izquierda de esta posici<5n. Esto dejara un en esa posicion y cambiara en 1 todos los digitos 
que intervienen hasta la posicion en cuestion. El en esa posicion se convierte en 10 (decimal 
2); la resta del 1 deja un dfgito 1. El proceso se ilustra mediante el siguiente ejemplo. Los dos 
renglones superiores corresponden a los di'gitos que se piden prestados en una posicion determi- 
nada y a los cambios realizados en los digitos a la derecha de la posicion a partir de la cual se 
pide prestado un 1 . 



Sustraccidn 
binaria 


Detalles 


Equivalente 
decimal 


10011.01 
-01100.11 


11.1 : Prestamo 
01 : Digitos cambiados 
10011.01 
-01100.11 
00110.10 


19.25 

-12.75 

6.50 



(Puede verificar la respuesta sumando el sustraendo; el resultado debe ser e! minuendo. ^Es asi?) 
El caso en el que un niimero se resta de un numero menor se explica en la siguiente seccion. 

Multiplicacion 

La multiplicacion de dos numeros binaries se efectiia al multiplicar el multiplicando por cada di- 
gito del multiplicador y al sumar estos productos parciales, con la posicion de cada pniducto par- 
cial sucesivo corrida una unidad a la izquierda. Si un digito del muiliplicador es 0, todos los di'gitos 
del producto parcial correspondiente son 0; si un digito del multiplicador es 1, cl producto parcial 
correspondiente es el mismo que el multiplicando. A continuaci6n se ofrece un ejemplo. 

Multiplicacion binaria Equivalente decimal 



1001! 
X IQl 
1001 1 
00000 

icon 
loiiiii 



19 

95 



Divisi6n 

Los pasos que se efectuan en la division de dos numeros binarios son baslante similares a los de 
la division decimal, pero con algunas diferencias. En cada paso, el divisor de « bits se aplica a 
los n bits mas altos del dividendo. que empieza con un 1, ya sea una vez o cero veces. En el ul- 
timo caso, el bit correspondiente del cociente parcial es cero. Luego se afiade el siguiente bit mas 
significativo del dividendo, y el proceso continua hasta que aparece 1 en el cocienle parcial. Des- 
pu^s se sustrae el divisor del dividendo en ese punto y el proceso continua. Consideremos un 
ejemplo. 
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Dividendo — > 


100101011 


10111 <- Divisor 




10111 


01101 <- Cociente 




01 1 100 






10111 






010111 






010111 





00000 



Residua 



Complementos: a dos y a uno 

Las sumas y multiplicaciones repetidas dc niimeros binaries generaran resultados en ios cuales 
el niimero de digitos puede crecer indefinidamente. Sin embargo, las "circuiios integrados" que 
forman el corazon de la unidad de procesamiento en una computadora digital solo pueden ma- 
nipular numeros con una caniidad fija de digitos. Esta cantidad recibe el nombre de longitud de 
palabra. Las primeras computadoras tenfan longitudes de palabra de 8. En Ios i51limos tiempos, 
son comunes las computadoras con longitudes de palabra de 64 bits. 

Si la longitud del niimero que resulta de una operacion arilm^tica sobre numeros binaries 
excede la longitud de palabra n de la computadora, se retiene un niimero compuesto de Ios n bits 
menos significativos; Ios bits m^s significativos constituiran un desbordamiento. Existe un me- 
canismo matematico para tratar este desbordamiento, aunque no consideraremos este tema aqui. 

Los numeros sobre Ios cuales opera una computadora digital pueden ser positives o negalivos, 
Los numeros negativos surgen cuando se sustrae un niimero mayor de uno menor. Resultaria en 
extremo valioso que hubiera un mecanismo que permitiera a la computadora seguir un procedi- 
miento sencillo sin que importe que la operacion que se va a efectuar sea una suma o una resta, 
y sin que tenga relevancia el hecho de que Ios numeros scan positives o negativos. Debe existir 
una manera linica de determinar a partir del resultado de la operacidn si el niimero resultanle es 
positivo o negative. Ese mecanismo es ei lema de esta seccion. 

Cuando un digito, aparte de 0, se sustrae de la base del sisiema num^rico en el cual se ex- 
presa, el resultado es el complemento con respecio a la base. En el sistema decimal, este es el 
complemento con respecto a 10, o el complemento a diez (o complemento a 10). El complemen- 
to a diez de 3 es 7, por ejempio. En general, el complemento a diez de un entero decimal se ob- 
tiene restandoio de 10 elevado a una potencia igual al niimero de digitos del entero. Asi', el 
complemento a diez de 461 es 10^ - 461 - 539. 

El mismo concepto puede aplicarse a Ios numeros binarios. Sea N un entero binario con n 
digitos. El complemento a dos (o complemento a 2) de N, que se derrota N^^., se obtiene al res- 
tar el niimero de 2" expresado en forma binaria, esto es, restando el numero binario de 1 segui- 
dopor n ceros: 



A'';^ = 2"-N. Todo expresado en e! sistema binario 



(4) 



Para ejemplificar el complemento a dos, sea N ^ I lOOlO; n = 6. Asi, N^,. = 1000000 - 1 lOOlO = 
001110 (compruebe esle resultado). 

Una manera m^s simple deobtenerel complemento a dos de unmimeroA'puedegenerali- 
zarse a partir de! ejempio: 

• Se retiene ei 1 menos significativo del numero. 

• Tambien se retienen Ios ceros menos significativos que este I . 

• Todos Ios demas digitos se sustituyen por sus complementos: por 1 y 1 por 0. 

Las diferentes maneras de manejar el 1 menos significativo y Ios demas digitos es el resulta- 
do de "pedir prestado" cuando se efectiia la sustraccion. Unicamente e! msb en (2"}2 es un I ; 
cuando este se pide prestado, todos Ios ceros subsecuentes hasta la posicion del 1 menos signi- 
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ficativo del niimero se convierten en I. Luego, al sustraer un I de un 1, queda un 0; la sustrac- 
i:inn de un de un I deja un I. De esc modo, la suslracci6n de cada di'giio en Wde 1 equivale a 
sustituir cada digito por sli complemcnto, salvo i;n el caso del I menoK significativo. En este ca- 
so, se suscrae I de 10 (binario), y queda un I. 

InclusD esta diferencia entre el 1 menos significativo y los otros desuparecen'a si restamos I 
del resultado. Esto es, dado un entero binario A' t^on w digitos, se forma el complemento a dos: 
N2,. = (2")^ - A*. Despues de csto se resta I : 

'V|. = '^2c-I =(2").-l ~N (5) 

Esto se con{)ce comoel complemento a tin '; (o complemento a I), W,^,. El complemiMito a uiio dt 
101 1010 es 

10000000-1 - 101 1010^ 11 Mill- 1011010 = 0100101 

Por consiguicnte, el complemento a uno de un entero binario es justamente ese ernero hinario 
con cada bit I sustituido por un y cada bit reemplazado por un 1. jQuc mayor sencillez pue- 
dc lograrse!'" 

Dado un entero binario N. los dos complementos de A' pueden obtenerse a partir dc ese en- 
lert) de dos maneras: ya sea directamente, conio se describi6 antes, o dctermitiando primero el 
complemento a uno (intercambiando trivialmenle eeros y unos, como se acaba de dt:scrihir) y 
agregando luego un 1 al bit menos significativo. 

EJercicio 4. Eneuentre directamente el complemento a dos de los siguientcs numeros hinarios 
y confirme cada respuesia determinando el complemento a uno: a) 1 1 1 1 1 . ft) 1 0000, c) 000 1 , 
(/) 00100. 
Respuesia ' ' 

(Este ejercicio rcquiere solamente la ejecucion de un algoritmo e.specifico. Sin embargo, si todo 
lo que usted hacc es reali/ar el trabajo, marcar la respuesia y continuar, perdera oporlunidades 
importantes de observar y aprender. Note en b), por ejemplo. un niimero cuyo complemcnto a 
dos es identico a el. (,Puede usted pensar en otros casos que tengan esta propiedad? (",Pucde de- 
teclar otros casos en el ejercicio en los que un ni'imero y su complemento a dos tengan alguna 
propiedad interesante?) 

El complemento a dos es otro sistema para representar numeros, Veriflquc que este, adcmas, 
es un sistema numerico de posicidn. 

Aunque no es evidenle a paitir del desarrollo anterior, el complemento a dos proporciona 
una manera de manejar numeros negaiivos. Se adopiara la siguiente re pre sen tac ion me^elada de 
nitmeros, 

Un niimero no itegadvo (numem po.vitivo o terti) se repn'senlard metiiunte mi forma 
binaria: un niimero negativo se representard por medio del complemento a dos de iu 
magnitud. 

Esta forma mezclada se conoce como represenlacion numericu de complemento a dos. 

Dado una serie de di'gitos binarios, (,e6mo indicamos si representa un mimero posilivo o uno 
negative? Una clave proviene del hecho de que se trata de una decision indistinta. o binaria. Si 
dejamos que posilivo se represente mediante uno de los dos dfgitos binarios y ne^ativo por el 
otro, podiamos dejar una posicion particular en la secuencia binaria que represente el signo del 



' El misiTiii ^ont:epto cii el sixlema decimal es el tompiemenio nueve; Jnlentelo en jri niinero decimal. 
ii)()ll(KII,ft) lOOnO, f) llll.rf) II 100, 
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niimero. La linica posicion que puede udlizarse para este piopdsilo es la del msb, ya que esia es 
la LJnica posicion cuyo di'gito puede coiilrolarse, como lo explicaremos a condnuacion. 

Es posible asegurar que el nisb siempre sera el mismo para un numero positive si la longitud 
de palabra es io suficientemeiite larga. En ese caso, el msb para un niimero positivo debe ser 0. 
Suponga que la longicud de palabra es 6. El niimert.i posiLiv^s mayor que es posihle represeiHai' 
en el sislema considerado es 1 1 1 1 1 , o el decimal 3 1 . Si so esperan niimeros mayores, entonces, 
para un numero positivo, se necesita una longitud de palabra mayor para conseguir que el msb 
sea 0. 

Ejercicio 5. Determine el entero decimal mas grande (positivo) que puede indicarse en la re- 
presentacion num6rica de complemento a dos para la longitud de palabra comiin actual de 64 
bits. • 

Ejercicio 6. Supongamos que A es un entero binario positivo de n bits. Supongamos, asimismo, 
que la longitud de palabra es de al menos 2"+'. Demuestre que el msb de la representacion nu- 
merica de complemento a dos sera para A y 1 para -A. • 

Ejercicio 7. El numero de enteros negatives y no negatives distintos de n bits, que puede indi- 
carse mediante una representacidn numerica de complemento a dos, se detiomina su rango. De- 
termine el rango en tannines de « y e.specifique cuantos enteros son negatives. • 

Sunia de niimeros binaries 

Ya contamos con un fundamento para el estudio de la suma o rcsta de dos enteros de n bits ±A 
y ±B, donde Ay B son no negativos. Recuerde que se va a utiliz.ar la representacion numerica de 
complemento a dos; este es, les numeres no negativos se represeniaran en nUmeres binaries y 
los negativos mediante el complemento a dos de la magnitud correspondiente. Supenemos que 
la longitud de palabra de la maquina que efectuari eslas operaciones es lo suficientemente larga 
de mancra que el msb de j4 y de S sera 0. 

Planeamos obtener la suma e diferencia de dos enteros, cada una de las cuales puede ser po- 
sitiva o negativa. Es pesible escribir el ca.so mas general como (±^) ± {±B). Hay un total de ocho 
combinaciones de signos + y -. Sin embargo, puesto que la resta es equivalente a la suma del 
negative del sustraendo, estos casos no son del todo distintos; asf, A - (-B) es lo mismo que A 
+ li. For elio solo hay en realidad ires casos distintos. y estos implican linicamente la suma (con- 
firme esta conclusion analizando todas las posibilidades.) 

Los tres casos distintos que deben considerarse son: 

Caso I: A + B. La suma de dos enteros no negativos. 

Caxo 2: -A + (-B). La suma de dos enteros negativos. 

Caso 3: A + {-8). La suma de un entero positivo y uno negative. 



Estos tres casos se explicaran per separado. 



Caso 1 A + B. La suma de dos enteros positivos de n bits. Aun cuando Ay B pueden encontrar- 
se demio del rango, su suma puede excederlo. En dicho caso habra un desbordamiento, que es 
posible detectar al observar el acarree en el msb. Puesto que ninguno de los enieros que se va a 
sumar es negative, los dos bits mas significativos son 0. Por consiguiente, el acarreo de salida 
del msb debe ser 0. Sin embargo, si la suma no estd dentro del rango, entonces el acarreo de en- 
trada en la po.sicidn del bms (el cual se convierte en el msb) ser^ I. Asf, el desberdaniiento se 
detecta de la manera siguiente. 

Si el acarreo de entrada en el mbs es el mismo que el acarreo de salida (ambes 0), entonces 
no hay desbordamiente; si el acarreo de salida (0) es diferenCe del acarree de entrada ( 1 ), enton- 
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ces hay un desbordamiento. En este caso, sencillamente adverlimos el hecho y lo descartamos. 
A continuacidn se presentan dos ejemplos para n = 6; el rango en este caso corresponde a 2^"' - 
1 =31. 



00111 
14 001110 

+ 11 + 001011 
25 011001 



Acarreo 



01111 
14 001110 

+ 22 + 010110 

36 100100 



En el caso de 14 + 1 1 = 25, la sunia est^ en el rango; por tanto, no debe haber desbordamiento. 
Esto se confirma por el hecho de que el acarreo (subrayado) de entrada y el acarreo de salida de 
la posicirin del bms son iguales: ambos 0. El bit de signo de la suma es 0, lo que indica un nli- 
mero positivo, como debe ser. En el segundo caso, la suma no esta en rango, y la presencia de 
un desbordamiento se indlica por los acarreos en la posicibn del bms: eslos son diferentes. El bit 
de signo muestra err6neamente que la suma ser^ negative. Pero como se ha detectado el desbor- 
damiento, esto se ignora, 

Caso 2-A + -(B). La suma de dos numeros negativos. Puesto que ambos niimeros son negati- 
ves, ambos se representardn en complemento a dos. Por consiguiente, 

(2" -A) + (2" - S) = 2" + [2" - (A + B)] 

Puesto que se supone que tanto -A como -B estdn en rango, cada una de las representaciones de 
complemento a dos tendrd un bit de signo I . Por consiguiente, cuando estos se suman, et acarreo 
de salida del msb debe ser 1 . En vista de que la suma de los dos numeros negativos debe ser ne- 
gativa, el msb de la suma tambien debe ser 1. Lo anterior ocurrira linicamente si el acarreo den- 
tro de la posici6n del msb es tambien 1 — igual al acarreo de salida del msb. De nuevo, si el 
acarreo de entrada (0) y el acarreo de salida (1) del msb no son iguales, ocurrira un desborda- 
miento. Note que el primer 2" a la derecha en la expresion precedente representa el acarreo de 
salida del mbs. A continuacion se presentan dos ejemplos para n = 6. 



Decimal 



Binario 



Complemento a dos 







1 1 1 1 Acarreo 


(-18) 


(-010010) 


101110 


+ (-11) 


+ (-001011) 


+110101 


Suma (-29) 


(-011101) 


10001! 


Decimal 


Binario 


Complemento a dos 






1011 Acarreo 


(-18) 


(-010010) 


loino 


+ (-27) 


+ (-011011) 


+100101 


(^5) 


(-101101) 


010011 



En e! primer caso, la suma (-29) esta dentro del rango -32 a 3 1 , Cuando se suman los comple- 
mentos a dos de los dos numeros, el acarreo de entrada y cl acarreo de salida del msb correspon- 
den ambos a 1, lo que implica que no hay desbordamiento. El resultado de la suma es el 
complemento a dos de -29, la respuesta correcta. 

En el segundo caso, la suma (—45) esta fuera de rango, por lo que esperamos un desborda- 
miento. Este so detecta por el hecho de que el acarreo de entrada en la posicion del msb es dife- 
rente del acarreo de salida. Observe que el resultado de 6 bits correspondiente a lomar la suma en 
forma erri^nea tiene como msb, lo cual designa normalmente un niitnero positivo, Pero como se 
ba detectado un desbordamiento, interprctamos correctamenle este niimero como negative. 
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Caso 3 A + (-B). La suma de un entero positivo y de uno negativo. 

A + 2"-B = 2'' +{A-B) paraA>B 
= 2" -(B-A) paraA <B 



(a) 



Ejercicio 8. Analice el siguiente caso. A partir de los resultados de la representaci6n numerica 
de complemento a dos, determine de que modo serd posible indicar si la diferencia estara en ran- 
ge, si habra un desbordamiento, y si el acarreo de entrada y de salida de la posicion del msb son 
iguales en los dos casos. Proponga un ejemplo para w = 6 y valores num6ricos correspondientes 
a 25 - 17 y 25 - 30. (La respuesta es deraasiado larga para ponerla en un pie de p^gina; se pre- 
sents a continuacion. No la consulle antes de realizar el ejercicio,) 

Respuesta. Si tanto A como 6 estan en rango, entonces la diferencia estara en rango en ambos 
casos. ParaA > B, el 2" en a) muestra que habra un acarreo igual a 1 de salida de la posicion del 
msb, el cual se ignora. Para A < B, la diferencia serd negaiiva y estard en rango, por lo que no 
habra acarreo de salida de la posici6n del msb, Puesio que uno de los bits de signo es 1 y el otro 0, 
y puesto que el acarreo de salida del msb es 0, el acarreo de entrada del msb debe ser tambien 
0. Esto da lugar a que el msb en la diferencia sea I, lo que significa que la diferencia es negati- 
va. Ejemplos: 



25 
8 



mill 

011001 

+ Willi 

001000 



Acarreo 



25 

+ (z30) 

-5 



011001 
lOOOlO 
111011 



En ambos casos, el acarreo de entrada de la posicion bms es el mismo que el acarreo de salida 
(1 y 0, respectivamenle). Por consiguiente, el resultado estd en rango y no hay desbordamiento. 
como se esperaba. Los bits de signo muestran una diferencia positiva en el primer caso y una ne- 
gativa en el segundo. El ultimo resultado es el complemento a dos de -5. • 

La razdn para considerar s61o la suma y de abordar la resia como un caso especial radica en 
que realmente las computadoras lo hacen de esa manera. Aunque es posible construir un sustrac- 
Eor en el hardware, se acostumbra utilizar en las computadoras s61o sumadores para efectuar la 
sustraccidn al sumar el negativo del sustraendo. 



4 CODIGOS Y CONVERSION DE CODIGO 

La informacion que los humanos se transmiten sc expresa por medio de un conjunto de si'mbo- 
!os. Cada uno de ellos constituye un alfabeto. Las letras A, B,. . . , Z forman el alfabeto en el cual 
se expresa la lengua inglcsa; los digitos decimales conforman el alfabeto en el cual se expresa 
informacion numSrica, etc. Para formar una palabra en ingles, se colocan lelras especi'ficas de 
extreino a extremo {concatenada.s o yuxtupuestas en una hilera). 

La lengua inglesa puede considerarse como un codigo. A cada mensaje que se transmiiirS 
(por ejemplo, computadora, lihro, paz) se asigna una secuencia de kiras (los digitos en el alfa- 
beto); el resultado es mwa palahra de codigo. El codigo correspundc a una coleccidn que inclu- 
ye todas eslas palabras, a saber, la lengua inglesa. 

Pensando de manera mas general, un conjunto de simbolos constituye un alfabeto del cual 
estos simbolos son los di'gitos. Las scries de digitos reciben el nombre de palabras. La asigna- 
cidn de una palabra de codigo a cada rnensaje en un conjunto de mensajes constituje el codigo. 

El sistema de numeros binarios es un alfabeto con solo dos digitos; cs posible utilizarlo pa- 
ra codificar cualquier informacion deseada. El niimero de bits que se usard en cada palabra de 
c6digo depende del niimero total de mensajes disiintos que se van a transmitir en la informacion 
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deseadii. Si el niimero de mensajes es exactamente igual a dos, enlonces resulta suficiente una 
palabra de codigo de un solo bit. 

Supotiga C|iie un objeto puedc tener utio de cuairo coiores unices: rojo, amarillo, verde y 
azLil. Es posibic utilizar un codigo binario en el cual cada palabra tenga dos bits. Las cuatro com- 
binaciones posibles de dos bits son 00, fl 1 , 1 y II. Cada palabra de c6digo puede asignarse a 
uno lie los coloies, aunque no hay un crilerio para asociar los colores con las palabras. De esta 
manera, el rojo puede asignarse a cualquiera de las paJabras; si se efectiia una eleccion particular 
para el rojo, entonccs al azul solo se le asignara aiguna de las tres palabras restantes; etc. 

Ejercicio 9. Para el ejemplo del codigo de colores que acaba de indicaise, determine cuantos c6- 
digps diferentes existen. 

Considere ahora la perspectiva inversa. Suponga que cada palabra de codigo tiene n bits bi- 
narios. ^.Cuantos mensajes distintos puedcn formarse? Este ntiniero correspondera al niiniero de 
series distintas que es posible formar con n bits, a saber 2". Para /i = 3, por ejemplo, las 2^ (= 8) 
palabrasde3bitsquepuedenfonnaTsesonOOO, 001,010, on, 100, 101, 110, 111. 

En las siguientes seeciones secundarias, estudiaremos diferentes codigos que se aplican en 
sistemas digitales en general, y en computadoras digitales en particular. En los dltimos capi'tulos 
de este libro se estudiar^n ciertos circuitos digitales que desempenan un papel en ios procesos de 
coditieaci6n y decodificacion. 

Decimal codiHcado en el sistema binario 

Aunque cast todos los sistemas digitales operan con sefiales binarias, algunos sistemas etectuan 
aritmetica en el sistema decimal. En consecuencia, existe la necesidad de expresar mimeros de- 
cimales en algiin c6digo binario. Un posible codigo podrfa ser expresar cada tiiimero decimal 
mediantesu equivalcnte binario; por ejemplo, el decimal 213 se cod i fie aria como 11010101. Es- 
te es un sistema muy inconveniente e ineficiente, que requiere tantas palabras de codigo como 
la cantidad de ndmeros decimales que es posible encontrar. 

Un mejor esquema de coditicaci()n empieza con el reconocimiento de que cualquier nVimevo 
decimal esta conformado por una serie de los 10 dfgitos decimales. Si se asigna una palabra de 
codigo a cada dfgito decimal, enlonces cualquier niimero decimal puedc codificarse como una se- 
rie de esias palabras. La codificacion de los 10 dfgitos decimales requiere un mi'nimo de 4 bits 
(contirme que 3 bits no es suficicnte). Justo como en la codificaci6n de colores que se menciono 
antes, hay gran niimero de diferentes formas de asignar 4 bits a los dfgitos decimales. Una elec- 
cion particular consiste en codificar cada dfgilo decimal por medio de su equivalente binario de 4 
bits. Esle codigo particular recibe el nombre de sisiema decimal codifuado en h'marin o BCD, 
Puesto que el niimero de mensajes que puede expresarse con un codigo de 4 bits es 2'' - 16, y so- 
lo hay 10 dfgitos decimales, seis de las posibles palabras de cddigo no se usan en el codigo BCD. 

La figura 4 muestra varios codigos diferentes para los dfgitos decimales que encuentran ai- 
guna aplicacion; el codigo BCD aparece en la segunda columna. 



Codigos ponderados 



En el codigo BCD que acaba de presentarse, la posicidn de cada dfgito binario corresponde a una 
potencia de 2. Afirmamos que los dfgitos estan ponderados por estas potencias de 2; los pesos 
son 842 1 , en ese orden. La suma de los pesos de todos los bits 1 en una palabra es igual al dfgilo 



I- 4 ! = 4 X ? X 2 X 1 =24. 
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Di'gito 


BCD 










Solo aetivo 


Biquinario 


decimal 


8421 


2421 


84-2-1 


Exeso de 3 


Gray 


(one hot) 


5043210 





0000 


0000 


00 


0011 


0010 


1000000000 


01 00001 


1 


0001 


0001 


01 I I 


01 (XI 


0110 


OlOOOOOOOO 


0100010 


2 


0010 


0010 


01 1 


0101 


0111 


0010000000 


OIOOIOO 


3 


0011 


0011 


01 1 


Olio 


0101 


0001000000 


OIOIOOO 


4 


0100 


0100 


01 00 


0111 


0100 


0000 i 00000 


0110000 


3 


0101 


1011 


10 1 1 


1000 


1100 


0000010000 


1 000001 


6 


Olio 


1100 


10 1 


1001 


not 


0000001000 


1000010 


7 


0111 


1101 


100 1 


1010 


nil 


OOOOOOOIOO 


1000 100 


8 


1000 


1110 


1000 


1011 


1110 


OOOOOOOOIO 


1001000 


9 


1001 


Mil 


11 1 1 


1101 


1010 


0000000001 


1010000 



Kigura 4. C6digos binarios para los di'gitos decimales, 

decimal correspondiente (convenzase usted mismo de esto examinando los c6digos de unos 
cuantos digitos deci males). 

En lugar de los pesos correspondi elites a las potencias de 2, es posible asignar diferentes pe- 
sos a cada una de las posiciones de una palabra de 4 bits. Cada una de dichas asignaciones de 
peso generara un codigo ponderado diferenle para los digitos decimales; es posible incluso asig- 
nar pesos negativos. Unas cuantas posibiiidades al lado del c6digo ponderado 8421 (BCD) se 
muestran en las siguientes tres columnas de la figura 4. 

Algo curioso se vueive evidente al examinar los pesos en los diferentes codigos ponderados 
de la figura 4: la palabra de codigo para un digito decimal no es necesariaraente unica. Por ejem- 
plo, en el codigo 2421 , 2 bits diferentes tienen el mismo peso. La palabra de codigo para el de- 
cimal 2 se da como 0010 en la columna correspondiente al codigo 2421 en la tabia 2. Sin 
embargo, la palabra 10(X) representa tambien al decimal 2 en ese cfidigo. 

Ejercicio 10. Construya un codigo ponderado para los digitos decimales que lienen Jos pesos 
642-3, Especifique todos los di'gitos decimales que pueden representarse mediante dos palabras 
de codigo diferentes, • 

Cuando hay una eleccion de palabras de cddigo para representar un digito decimal en un co- 
digo ponderado pLuticular, (,c6mo realizamos la eleccion? ^Que implicaciones lendra la eleccion? 
En reabdad, ^cudl fue el criterio de eleccion que se utilizo en la figura 4'.' Examine las dos posibi- 
iidades para el decimal 2 en el c6digo ponderado 2421: 0010 y 1000. Suponga que los bits y 1 
se intercambian en el primero de estos; el resultado es llOl, que corresponde al decimal 7 en el c6- 
digo 2421. Pero 7 es el complemento a nueve de 2. Examine abora desde esta perspectiva el resto 
de las palabras de codigo para los digitos decimales en el cddigo 2421. Encontrara que el intercam- 
bio de ceros y unos para cada dfgito decimal conduce al complemento a nueve de ese digito. Un 
codigo de este tipo se denomina codigo de autocomplementacion. Por lo general, un codigo de au- 
tocomplementacion es aqudl en el cual la palabra de codigo para el compJemento a nueve de un di- 
gito decimal d (a saber, 9 - tf) se obtiene .sustituyendo cada bit binario por su complemento. 

Ejercicio 11. Determine si el codigo BCD es de autocomplementacion, Repita el proccso para el 
caso del codigo 2421 si se realizan las otras eleccione.s posibles de palabras de c6digo binario 
para los decimales 2 y 7, Repita el proceso para el c6digo 642-3 si so efectuan las otras eleccio- 
nes posibles de palabras de codigo binario para los decimales 3 y 6. 



>J Para BCD, no. Para 2421,, si. Para 642-3, si. 
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1 bit 


2 bits 


3 bits 


4 bits 





00 


00 


000 


1 


1 


001 


001 




1 1 


II 


OOII 




I 


010 


OOW 






1 10 


110 






1 II 


Olll 






1 01 


101 






1 00 


100 

1 100 
1 101 

1 III 
1 no 

1 010 

1 on 

1 001 
1 000 



Figura 5. Generacion del codigo Gray 
por medio de reflexion. 



Codigo Gray 



Son posibles muchos otros coUigos para los dfgitos decimales, de los cuales se lislan unos cuan- 
tos en la tigura 4. Algunos de 6stos utilizan mas de cuatro digitos; tienen redundancias y resullan 
en consecuencia ineficientes para el c6inputo. Sin embargo, podrian tener otras aplieaciones, 
como los dispositivos de salida de correccion o control de errores en un sistema digital. Algunos 
revisten principalmente un interfe hisldrico. Por ejemplo, el codigo de exceso 3, camo su nom- 
bre implica, se obtiene sumando 001 1 a las palabras de codigo BCD para los dfgitos decimales. 
Debido a que facilita el caJculo, el c6digo de exceso 3 se utilize comunraente en las primeras 
computadoras. En la actualidad no se le emplea mucho para hacer calculos. 

Un codigo con una caracten'stica muy litil es aquel en el cual las palabras de ccxligo sucesi- 
vas difieren exactamente en una posici(^n de bit.''' Se dice que este tipo de c(jdigos son ciclicoa, 
Un codigo ci'clico que tiene solo 2 bits, por ejemplo, esOO, 01, 11, 10. Solocambia unbit alirde 
una palabra a la palabra adyacente, incluso cuando se regresa de la ultima palabra a la primera. 

Un ejemplo especifico de un codigo cfclico cs un codigo Gray. La figura 5 ilustra el melo- 
do para generar el codigo de (« + 1} bits a partir del codigo de n bits. El codigo de 3 bits, por 
ejemplo, se obtiene reflejando el codigo de 2 bits alrededor de un eje dibujado debajo dc la ultima 
palabra; luego, el bit mas significativo de se agrega arriba del eje y un msb de I debajo del eje. 
Debido a la manera en que se genera, tal codigo tambiiin recibe el nombre de codigo rpflejado. 

El crtdigo Gray complete de n bits tiene 2" palabras. Si los digitos decimales se van a codi- 
ficar en un crtdigo Gray de 4 bits. i,que 10 de las 16 palabras debemos usar? Una de las muchas 
posibilidades es similar al c6digo de exceso 3; este omite las primeras Ires y las ultimas tres pa- 
labras de la ultima columna de la figura 5. 



Codigo de siete segmentos 



En muchas aplicaciones de sistemas digitales (relojes, radios, cronometros, temporizadores, vi- 
deos), la exhibicion de los digitos decimales desempeiia una funcion importante. Esta sc consigue 



'' Eslo es en piirticular util en los convert idore s A/D (analc^gito-digilal). Una luncion continua (analogies) se aprmima 
pnmero mediance cscalones discretos. Estii informa(;iiSn discrelii sc codiflca poster! ormenle. La anibigUedad y los 
crroros posibles se reducen si se asigna a Ins valiires discrelos adyacentcs palabras de codigo adyatentes. esic) es, pa- 
labras de eddigo que difieran unicamente un bit. 
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^t Figura 6, Indieador del c6digo de siele segmentos, 

con diodos emisores de luz (LED) o crislales liquidos (LC). Siete de estas fuentes luminosas se 
arreglan en la configuracidn eslandar que se muestra en la figura 6; cada una puede activarse o 
desactivarse de raanera independiente. Para exhibir uno de los di'gitos decimales, debe activarse 
un subconjunto especiflco de los segmentos. Por ejemplo, para exhibir un 1 , se iluminan los seg- 
mentos S,^ y Sy los dem^s se desactivan. 

Ejercicio 12. Suponga que los digitos 1 y representan los estados aclivado y desactivado, res- 
pecdvamente. Elabore una tabta en la cual la primera columna Hste los digitos decimales. Los 
encabezados de las otras columnas (siete de ellas) serdn los rotulados de segmento de 5', al Sy. 
Las entradas en cada rengl6n de la tabla serto los bits y 1 : 1 si el segmento correspondiente 
esta activado y si se encuentra desactivado. De ese modo, cada renglon en la tabla es una pa- 
labra de c6digo de 7 bits que representa un dfgito decimal. Para iluminar el digito I, por ejem- 
plo, el rengldn correspondiente en la tabla serS 1 1 0. La tabla completa constituye el 
cddigo de siete segmentos. 



Codigos alfanumericos 



Todos los codigos presentados hasta ahora son representaciones de los digitos decimales. Sin 
embargo, en muchas aplicaciones de procesamiento de datos resulta necesario manejar listas de 
miembros de una clase: clientes de una empresa de servicio publico de electricidad, votantes or- 
ganizados por distrito electoral, tenedores de polizas de seguros, personas en la nomina, etc6tera. 
En esos casos, la representaci6n de nombres, direcciones, designaciones de partido politico, 
salarios y datos similares requiere un codigo para las letras del alfabeto, las marcas de puntua- 
cion. los digitos decimales y otros simbolos. Un c6digo binario que representa simbolos Hterales y 
numericos, asi como otros posibles simbolos especiales, recibe el nombre de codigo alfanumerico. 

Ejercicio 13. a) Especifique el niimero minimo de bits necesario en un c6digo alfanumerico pa- 
ra codificar e\ alfabeto ingles (s6lo mayiisculas) y los digitos decimales. (.Cuantos simbolos adi- 
cionales (por ejemplo, par6ntesis, corchetes, marcas de puntuacidn) podria aceptar este cixligo? 
I>) Haga lo mismo si se van a usar tanto letras mayiisculas como minusculas. ♦ 

Un cddigo de 7 bits puede representar 2' = 1 28 simbolos. Esto resulta suficiente para los di- 
gitos decimales, las letras minusculas y mayiisculas del alfabeto ingles y otros 66 simbolos. Uno 
de los posibles codigos de 7 bits adoptado recibe el nombre de Codigo Estandar Americano pa- 
ra el Intercambio de Informacion (ASCII). (El ASCII de 8 bits para los simbolos estSndares es sim- 
plemente el codigo ASCII de 7 bits precedido por un bms de 0. Es posible utilizar un bms de I para 
cualquier expansi6n futura de los simbolos estdndares. Se adopto un codigo de 8 bits debido a que 
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Caracter 


Binario de 8 bits 


Hexadecimal 


Cariitttr 


Binarii) de 8 bits 


Hexadecimal 


A 


0100 0001 


41 


Espaeio 


0010 0000 


20 


B 


0100 0010 


42 


$ 


0010 0100 


24 


C 


0100 0011 


43 


( 


0010 1000 


28 


D 


01000100 


44 


) 


0010 1001 


29 


E 


01000101 


45 


* 


0010 1010 


2A 


F 


010001 10 


46 


+ 


0010 1011 


2B 


G 


0100 0111 


47 


, 


IH)10 1100 


2C 


H 


0100 1000 


48 


- 


0010 1101 


2D 


I 


0100 1001 


49 




0010 1110 


2E 


J 


0100 lOiO 


4A 


/ 


0010 nil 


2F 


K 


0100 1011 


4B 





0011 0000 


30 


L 


0100 1100 


4C 


1 


001 [ 0001 


31 


M 


0100 1101 


4D 


2 


0011 0010 


32 


N 


0100 1110 


4E 


3 


0011 0011 


33 


O 


0100 nil 


4F 


4 


0011 0100 


34 


P 


0101 0000 


50 


5 


0011 0101 


33 


Q 


0101 0001 


51 


6 


OOUOIIO 


36 


R 


0101 0010 


52 


7 


00110111 


37 


S 


0101 0011 


53 


8 


0011 1000 


38 


T 


0101 0100 


54 


9 


0011 1001 


39 


U 


01010101 


55 


- 


0011 1101 


3D 


V 


0101 Olio 


56 








w 


0101 0111 


57 








X 


0101 1000 


58 








Y 


0101 1001 


59 








Z 


0101 1010 


5A 









Figura 7, Codigo alfanumirito ASCII. 

las computadoras por lo general manejan 8 bits en conjunto como una entidad llamada I hyte.) 
La figura 7 tnnestra un subconjunto del codigo ASCII, tanto en forma binaria como en la forma 
hexadecima] mas simple. 

A continuaci6n se presenta un ejemplo del uso del codigo ASCII en forma hexadecimal. 

44 41 56 45 20 53 4D 49 34 48 2C 20 32 37 20 4D 41 49 4E 20 33 34 2E 

DAVE SMITH, 27 MAIN ST- 



Codig 



5 DETECCION Y CORRECCION DE ERRORES 

El proceso de generacion de palabras de codigo para representar informacion se denomina codi- 
ficacion t> codificado. Para que sea de utilidad, esta informacion codificada debe proci'sarn' de 
ciertas mancras: rcquiere transmitirse a traves de un canal de transmision, almacenarse, recupe- 
rarse, etc. En cualquiera de estos procesos exisie la posibilidad de que ocurran cambios en una 
senai dehido a ruido, interferencia de otras senales, mal fun c ion ami en to de los componentes del 
circuito o alguna otra causa. 

En el caso de las senales digitales codiflcadas, el linico error significative sc prescnla cuan- 
do uno o mas bits cambian de valor (0 a 1 o 1 a 0). La probabilidad de que ocurra un error sim- 
ple de este tipo siempre es distinta de cero, aunque posiblemente pequefia. La probabilidad de 
que dos o mas bits tengan simultaneamente valores erroneos es bastante menor. Hasta un primer 
orden, si es posible detectar todos los errores simples, podemos suponer que casi todos los erro- 
res posibles se ban encontrado. 
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Codigos de deteccion de errores 

Suponga que se va a iransmilir algdn mensaje. EI primer paso consiste en codificarlo. Suponga 
que para este fin se usara el codigo BCD y que una de las palabras transmitidas es 0001 , Supon- 
ga luego que ocurre un error y que uno de los bits en esia palabra cambia de valor. El mensaje 
recibido sera enlonces uniidelas siguienvcs cuatio posibilidades; 1001,0101,0011 oOOOO. Ca- 
da una de eslas es una palabra de codigo BCD valida. Supusimos que recibiriamos el di'gito de- 
cimal 1, pero recibimos erroneamente el digito 9, 5, 3 o 0. Sin embargo, lo que es incluso mas 
serio, no estamos consciences de que haya habido un error. Cuando ocurre un error, serfa muy 
litil que, como consecuencia, se tomara una accidn — quiza activar una alarma o, mejor, provo- 
car que el mensaje se repita de manera aucomdtica. 

Suponga ahora que en lugar de un BCD se recurre a un codigo diferente, y que i^ste tiene la 
propiedad de que un error en cualquier bit convierte una palabra de ciidigo valida en una invdli- 
da, esto es, en un galirnali'as. Si .se recibe una palabra de codigo invalida, sabemos en definitiva 
que lia ocurrido un error. Una palabra de este tipo se conoce como e<kligo de deteccion de en-o- 
res (error simple). 

Un c6digo arbitrario de 4 bits para los di'gitos decimales no es un codigo de deteccion de 
errores. Sin embargo, un c6digo de este tipo puede convertirse en uno de deteccion de errores si 
se agrega un quinto bit, denominado bit de paridad. La paridad de una palabra de codigo se Te- 
fiere al niimero de bits 1 en la paiabra; la paridad (niimero de unos) es par o impar. Suponga que 
la paridad de cualquier palabra en un codigo delerminado es par. Un error simple provocarii que la 
paridad de la palabra se vuelva impar; si cualquier se cambia por un 1 ; se incrementara el nii- 
mero de bits I , o si un 1 se cambia a 0, se reducira el niimero de bits 1 . Ob.serve, entre par^nle- 
sis. que cualquier niimero impar de errores originar4 el mismo resultado. (Un resultado similar 
se aplicari'a si la paridad original de cada palabra en un codigo dado hubiera sido impar.) 

Si se observa la paridad de las palabras en los datos recibidos en determinado caso y se en- 
cuenlra que una palabra tiene paridad diferente de la que se supone, entonces debe haber ocurri- 
do un error. En el codigo BCD la paridad de las palabras no es uniforme; la paridad es impar 
para ciertas palabras y par para otras. Sin embargo, un quinto bit (paridad) puede agregarse a ca- 
da palabra para conseguir que la paridad de todas las nuevas palabras de 3 bits sea la misma, ya 
sea par o impar. El caso correspondiente a la paridad impar, con el bit de paridad en la posicidn 
del Isb, se muestca en la ultima columna de la figura 8, Un codigo de estas caracteristicas es vm 
codigo de deteccion de errores. La columna a la mitad de la tabla produce otro codigo de detec- 
cion de errores, Como su nombre lo indica, el codigo 2 de 5 genera todas las posibles tbrmas de 
asignar dos bits 1 en una palabra de 5 bits; todas las palabras en este c6digo tienen paridad par. 

El que un codigo especi'fico sea o no de deteccion de errores puede decidirse en terminos 
del niimero de bits que deben cambiarse para transformar una palabra de codigo valida en una 
invalida. Definaraos la distancia entre dos palabras de codigo como el niimero de bits en una pa- 
labra que debe complement arse para transformarla en una segunda palabra. Por ejemplo, la di.s- 
tancia entre 0011 y OOlOes 1; la distancia entre 00 1 1 y 0100es3. En el codigo BCD la distancia 
entre dos palabras varja de 1 a 4, La distancia minima de un codigo es el niimero mas pequeiio 
de bits mediante el cual varian dos palabras del c6digo. 

Ejercicio 14. Mediante el examen del codigo BCD y de los dos cddigos de la figura 8, especifi- 

que la distancia minima de cada uno. 

Respuesta^'' 



1-^ BCD.]; BCD de paridad impar, 2; c(>digi> 2 de 5, 2. 



r 
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Dfgito 


C6digo 


BCD de paridad 


decimal 


2de5 


impar 





00011 


00001 


1 


00101 


00010 


2 


00110 


00100 


3 


01001 


00111 


4 


01010 


01000 


5 


01100 


OIOII 


6 


10001 


nuoi 


7 


looio 


OHIO 


8 


10 100 


10000 


9 


liooo 


10011 



Figura 8, Cridigos de deteccirin de errores. 



Ejercicio 15. Demuestre que un codigo no puede ser de detecci6n de errores si su distancia mi'- 
ninia es menor que 2. ♦ 

Suponga que la distancia minima de cierto codigo es m. Suponga tambien que ocurren erro- 
res y que, en una palabra particular, se complementan iiasta m - 1 bits. La palabra que se recibe 
sera invdlida y el error puede detectarse. Asi, cuanto mayor sea la distancia minima en un c6di- 
go, mayor serd el niimero de errores simultaneos que es posible detectar. 

Codigos de correccion de errores 

En la seccion anterior se demoslro que mediante el diseno apropiado de un codigo con una dis- 
tancia minima de in, podn'amos asegurar la posibilidad de detectar hasta m - 1 errores. jEsto no 
constituye a una hazaiia! Una vez establecido que ha ocurrido un error, seria lodavia mejor co- 
rregirlo y reconstruir la palabra corregida. Si un codigo tiene la propiedad de que la palabra de 
codigo correcta siempre puede deducirse a partir de la palabra err6nea, afirmamos que se trata 
de un cddigo de correccion de errores. 

La figura 9 muestra un c6digo de correccion de errores simple. Verifique que la distancia 
minima en esle c6digo es 3. Si ocurren dos errores simultdneos, la palabra que resulta sigue a 
una distancia de 1 para ser una palabra de codigo valida. Esto quiere decir que la palabra de co- 
digo erronea no puede interpretarse como una palabra de codigo valida, por lo que es posible de- 
tectar un error doble. Ahora supongamos que ocurre un error simple en una de las palabras de 
cddigo; digamos que la palabra transmitida correcta 00011 (raensaje M^) se recibe como cual- 
quiera de las siguientes palabras errdneas: 10011, 01011, 00111. 00001 o 00010. Comparando- 
las con olras palabras en el ciidigo se observa que cada palabra recibida estS a una distancia de 
al menos 2 de cualquiera de ellas, (jHiigalo!) En consecuencia, si se recibe una de estas palabras 
errdneas y se supone que sdlo ha ocurrido un error simple, este no pudo haber provenido de otra 
palabra mas que de 0001 1 {M^). La Ultima palabra correcta se reconstruye complementando el 
linico bit que sabemos que es errdneo. (El bit apropiado se detecta comparando la palabra de cd- 
digo erronea con la palabra de cddigo vdlida.) 



Mensaje 


Codigo 


M, 


11111 


M, 


00100 


M, 


11000 


^4 


00011 



Figura 9, Codigo de correcci6n de errores. 
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De acuerdo con la explicacion anterior, resulta claro que el uso de un codigo de distancia 
mfninia 3 permite corregir cualquier error simple o deiectar cuaiquier error doble. El mismo 
concepto puede aplicarse evidentemente a eodigos con distandas mi'nimas mayores. 



Codigos Hamming' 



La seccion anterior solo introdujo el concepto de c6digos de correccion de errores. Ahora nece- 
sitamos especificar un codigo de este tipo que resulte util y practico. Existen muchas posibilida- 
des; la clase de codigos que se describiran aquf reciben el nombre de codigos Hamming'''. Para 
empe7.nr, suponga que los mensajes se codifican en BCD o en otvo c6digo de 4 bits, Se van a 
agregar varios bits de verificacion de puridad a las palabras de c6digo, disperses entre los bits 
del memaje. La posicion de cada bit en la palabra resullante se designa contando hacia la dere- 
cha a partir del bit mas significativo, cuya posicion es L 

(,CuAntos bits de verificacion de paridad deben usarse, y como deben distribuirsc sus posi- 
cioncs en la palabra resultante? La priraera pregunta se contesta observando que deben existir 
suticientes bits de verificacion de paridad para lograr que la dislancia minima sea al menus 3 a 
fin de que el codigo pueda ser de correccion de errores. En la seccion precedenie se observo que 
agregar un solo bit de paridad a un codigo BCD genera un codigo de distancia minima 2. Con- 
vertir un codigo de 4 bits en uno de correccion de errores requiere un mfnimo de 3 bits adicio- 
nales. Si se utilizan eodigos de « bits (con n > 4), entonces podrian necesitarse mas de 3 bits de 
verilicacion de paridad. 

Ejercicio 16. Determine cl nUmero de posibles palabras de codigo de seis digitos necesarias pa- 
ra que los errores simples .sean linicos, para demostrar que al menos se necesitan 3 bits de veri- 
ficacion de paridad para eonvertir un codigo de 4 bits en uno de correccion de errores. 
Respuesta^^ 

Volvamos a la segunda pregunta; (.cuantos bits de verificacion de paridad deben dislribuir- 
se en la palabra? Una palabra de codigo de 7 bits que consta de 4 bits de mcnsajc y 3 bits de vc- 
rificaci6n de paridad puede escribirse del modo siguiente: 

'^id-jd^'^^d^^^^d-i 

dunde d representa a los digitos. La idea es realizar tres verificaciones de paridad eligiendu de 
tres mancras diferentes 4 de los 7 bits. El resukado de estas tres verificaciones scri una palabra 
de 3 bits c^CjCy Cada bit c,. sera 1 si se detecta un error mediante la verificaci6n correspondien- 
te y si no. La palabra de 3 bits se denomina sindrome; su equivalente decimal sera la posicion 
del di'giio en la palabra de codigo de 7 bits en el cual ha ocurrido el error. Desde iuego, el sin- 
drome 000 significa que no ha ocurrido error, 

Si'ndrome: c.c^c-. 



' El material en C5[a secciiiii en ocasiones se describe cOttio "avanzado". En realidad no esta mils alia do su capacidad, 
aiinque puede omitirlo si lo desea. 

£stos reciben ese nombre en lionor a Richard W. Hamming (1915-1197). tolabora dor durante 30 anos de los Labora- 
torios Bell, que los propuso por primera vez en 1947. Despu^s de retirarse de Bell, emprendiii otra canera de 2! anos 
en la Naval Postgraduate School. Murio el ultimo dia de 1997. 

Clin s61(> 2 biis adicionules. cada palabra de codigo lendrfa 6 bits. Los 10 di'gilos decimates reqjerin'an Id palabras 
(correctasl. I_os errores simples ocurririan en cada bit de una palabra; por ello cada palabra de codigo vSlida lendrfa 
6 distintas palabras dc cddigo inviilidas, lo que implicari'a un total requerido de 10 4- 60 = 70 palabras de codigo di- 
ferentes de seis digitos. Sin embargo, para seis dfgitos slilo hay 2" = 64 ciimbinutiones. Coiiclusidn: El uso de 2 bits 
de verlRcatidn de paridad unicamente resulta insuflciente para formar un codigo de corTei^ci6n de errores a partir de 
un c()digo de 4 biLs de los dfgitos decimales; al menos se necesitan tres bits de verificacidn dc paridad. 
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Bit de verificaci6n 
de paridad 


Paridad par 
en posiciones 












Dfgitos del mensaje 


Paridad 


Valor de p. 


Pi 
Pi 
P.1 


1,3,5,7 
2, 3. 6, 7 
4, 5.6, 7 


w!), m^, m^ 
m^. rtiy m^ 
rrij, my m^ 


Par 

Tmpar 

Par 


p,= \ 

P3 = 



a) h) 

Figura 10. Determinacion de bits de paridad en el ejemplo. 



Las posiciones de los 3 bits de verificacion de paridad en la palabra de 7 bits se elegir^n de 
manera que el si'ndrome correspondiente tenga un unico bit distinto de cero: 001, 010 o 100 (de- 
cimal 1, 2 o 4). Cada uno de estos bits sera, en consecuencia, independiente de los oiros. Con los 
bits de verificaciiin de paridad en las posiciones 1, 2 y 4 en la palabra de 7 bits precedente, la 
distribuci6n de los bits de mensaje y de verificacion de paridad es como signer 



Posiciones: 12 3 4 5 6 7 
Bits: P| P2 m, p^ m^ m-, m^ 



(6) 



Suponga que c^ es 1 ; esto significa que una verificacion de paridad indica un error. Entonces, sin 
que importen los valores de Cj y c^, el si'ndrome debe ser impar (1, 3, 5 o 7). Los digitos en las 
posiciones 3, 5 y 7 son digitos de mensaje. Suponga que pj se elige en cada palabra de codigo 
de manera que los digitos en las posiciones I, 3, 5 y 7 (/ij, m,, m2, m^) tengan paridad par. Si 
ocurre un error simple en cualquiera de estas posiciones, la verificacion de paridad producira un 
si'ndrome en el cual c^ cs 1 . 

De modo similar, considere que c^ es I; si Cj y C3 toman sus cuatro posibles combinaciones, 
los valores posibles del si'ndrome corresponden a 2, 3, 6 y 7 (confirme estos valores). La posi- 
cion 2 laocupael bit de verificacidnde paridad pjrnisntras que lasotras tres posiciones corres- 
ponden a los dfgitos del mensaje. Como en el caso anterior, elegimos p^ en cada palabra de 
codigo de manera que p^, m,, m^ y m^ tengan en conjunto paridad par. Si ocurre un error en cual- 
quiera de estos bits, entonces la verificacion de paridad producira c^ = 1- 

En el caso final, c, = 1 puede ocurrir para los sfndromes 4, 5, 6 y 7. Por consiguiente, se eli- 
ge P-, en cada palabra de c6digo de manera que p^ m^, ^3 y WI4 tengan en conjunto paridad par. 
Esta vez un error en cualquiera de estos bits generara un si'ndrome con c, = 1. 

El anilisis precedente se resume en las tablas de la figura 10; los bits de verificacion de pa- 
ridad se eligen de manera que haya paridad par entre los conjuntos de 4 bits que se mueslran en 
la columna derccha de la figura lOc. 

El c6digo de Hamming para el BCD construido de esta manera aparece en la figura 11. 
Comparando las paiabras de codigo, es facil ver que su distancia minima es 3. 

Para ilustrar la generacion de los bits de verificacion de paridad, considere la palabra de co- 
digo correspondiente a 5: mym2m^m^ = 0101. Las paridades de los digitos del mensaje y, en con- 
secuencia, las elecciones de las p^, se muestran en la figura 1 2. La palabra de codigo que resiilta 
es 0100101; esto confirma la palabra de codigo para el digito decimal 5 en la figura 11. 

La caracteristica de correccion de errores del codigo de Hamming opera del siguiente mo- 
do. Suponga que la palabra transmitida es 1! 10000 (decimal 8), pero que la palabra reci bid a es 
1 1 1 00 1 0, con un solo bit en error. Las tres verificaciones de paridad producen el resultado en la 
figura 12. Asf, se detecta un error en la posicion 6. Este se corrige complementando el digito en 
la po.sicion 6 (nij). 
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Palabra transmitida 


IIIOOOO 


Palabra reci bi da 


IIIOOIO 


Sfndrome 


no 
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Di'gito 


Posicion: 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


decimal 


Di'giio: 


Pi 


Pi 


m. 


P. 


"^2 


m, 


m^ 




























1 




1 


1 





1 








1 


2 







1 





1 





1 





3 




I 














1 


1 


4 




1 








1 


I 


n 





5 







1 








1 





1 


6 




1 


1 








I 


1 





7 













1 


1 


1 


1 


8 




1 


1 


1 














9 










1 


1 








1 



Figura 11. CMigti de Hamming para Ids dtgitos dccimalc^ basados en BCD, 



Verificador de 
paridad en las Di'gitos 
posiciones: recibidos 



Paridad 



4, 5, 6, 7 
2, 3, 6, 7 
1.3,5,7 



0010 
1110 
1100 



Impar 

Impar 

Par 



= 1 

.= 1 
= 



Figura 12. Sfndrome del c6digo de Hamming de 
ejemplo. 



El tema de los codigos de deteccion y de correccidn de errores es fascitiante. Sin embargo, 
no proseguiremos con esta materia en otra parte del libro. 

RESUMEN Y REPASO DEL CAPiTULO'^ 

En este capitulo se definieron los conceptos bSsicos y los fundamentos matemfiticos en los que 
se basa el diseno logico. Lo que sigue es un resumen del capitulo. 

• Sistema numerico binario 

• Sistemas numericos octal y hexadecimal 

• Conversion de un sistema numerico a otro 

• Conversion al sistema decimal a partir del sistema binario 

• Conversion del sistema decimal al binario 

• Conversion del sistema octal (o hexadecimal) al binario 

• Representaeion de numeros negativos 

• Bases de la aritmetica binaria 

• Suma 

• Resta 

• Multiplicacion 

• Division 



Al (ina! de tada tapilulo ie ofrece un resumen y un repaso del misnio. En cada caso se revisan todos los conceptos y 
principios impiiitanles. asf tome los procediniienlos y los dispositivos del capitulo. Al leer cada cnlrada en el resu- 
men del capftulo, usted mismo dehe esplicar. tomo lo haria anle un alumno, las ideas, definiciones. principios, teo- 
remas, dispositivos, algorilmos, diagra-mas y otras earacteristicas importantes. Cuando no s6 encuentie seguro de algo. 
regrese a las paginas correspondientes y repase el eontenido hasta asimilarlo.peTfetWmenle, 
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Codigos numericos 

Codigos ponderados 

Niimeros decimales codificados en binario 

Codigo Gray 

Codigo de siete segments 

Codigo alfanumerico ASCII 

Deteccion de errores y codigos de dclecci^n de enures 

Codigos de correccion de errores 

CiWigos de Hamming 

Verificacion de paridad 

Un sfndrome 

PROBLEMAS 

1. Consiilere los siguieiites pares de numeros decimales. 

( 18, 7) (75, 28) (1 1 .3, 23.5) (31 .25, 17.58) 

a. Convierta cada par de decimales al sistema binario, 

h. Hnciienlre la suma dc cada par de numeros binarios; conipruebe el resultado dclerminando la su- 
ma decimal y uimvirtiendola al sistema binario. 

c. Encuentre la diferencia de cada par binario: compruebe el resultado convirtiendo la diferencia de- 
cimal al sistema binario, 

d. Determine el produclo de cada par binario; compruebe el resultado convirtiendo el producto de- 
cimal al sistema binario. 

2. Exprese los siguientes niimeros irracionales en el sistema binario con suficientes di'gilos en la parte 
fraccionaria de manera que la exactitud no sea menor de 4 lugares decimales en el cquivalcnte deci- 
mal: a) pi (ti); h) base de los logaritmos naturales e; c) tr^\ d) \ 15. 

3. Sean los signienres numeros decimales; 347.8, 2989, 625.7. 

a. Convierta cada numero al sistema binario. 

h. Convierta cada niimero del decimal al sistema octal. Compruebe el resultado convirtiendo la for- 
ma binaria a la octal, 

c. Convierta cada nlimcro del sistema decimal al hexadecimal. Compruebe cl resultado convirtien- 
do la forma binaria a la hexadecimal. 

4. Sea el siguiente conjunto de niimeros binarios; 

10111, 110100.1, 111001.01, 1100101,101 

a. Convierta cada uno en un numerD decimal. 

b. Convierta cada uno en un numero octal. 

c. Convierta cada uno en un niimero hexadecimal, 

5. Sea el siguiente conjunto de niimeros oetales; 

247, 153.4 374.25, 5120.7 

a. Convierta cada uno en un numero binario. 

b. Convierta direciamentc cada uno en un niimero decimal; compruebe el resultado convirtiendo el 
equivalente binario en decimal, 

c. Convierta directamente cada uno en hexadecimal; verifique el resultado convirtiendo el equiva- 
lente binario en hexadecimal, 

6. La base en la cual se representan los numeros en las siguientes operaciones {al lado izquierdo de la 
igualdad) es h. Los numeros en el miembro derecho de cada igualdad son decimales. Encuentre todos 
los valores posihles de la base h limitados a los sistemas numericos descritos en este capitulo. 
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a. VT21 =8 

b. 14.2 X 30-510 

c. 346 + 543 = 1 1 11 

7. Las conversiones etilre sistemas numericos descritas en la seecion 3 se formulan convenienieracnte 
con el fm de utilizar la aritmetica decimal. Describa eomo convcrtir directamente de cualquier base b^ 
a otra base 63 sin usar numeros deciniales. (El metodo no debe inuluir la conversion de la base /i, en 
decimal.) 

8. Efectue las siguientes operaciones arilmetieas en sistema binario. 

a. 1001 +0110/0011 

b. (0110-0101) X 1100 

c. (O0JO + 0001)2 

9. Efectue las siguientes operaciones de multipljcaci6n binarias. Utilice tantos bits como sea neccsario 
para representar el resultado. 

a. 100010 X OOIOIO 

b. OOllOO X 01 1001 

c. 000100x010101 

10. Efectue las siguientes operaciones de division binarias. Represente cada resultado eomo un cocienie 
y el residue. 

a. 001 100/0101 

b. 010010/0010 

c. 110011/0100 

11. a. Escriba los complementos a uno de los siguientes niimeros binaries. 

ooiiooi moon llllll 

1001011 lOlOIOI 000001 

b. Escriba los complementos a dos de los mismos numeros, 

12. Exprese los siguientes numeros decimales en la represent acion numerica de complemento a dos. 

.%, 10), -49, -75 

13. Especifique el rango de numeros decimales que puede encontrarse en la represeniacidn numerica de 
complemento a dos utilizando una longitud de palahra de 8 bits. 

14. Utili/ando ia representacion numerica de complemento a dos limitada a una longitud de palabra de 8 
bits, efectue las siguientes operaciones aritmeticas. (Los numeros dados son decimales.) En cada ca- 
so, utilice unicamente el resultado de la operaci6n aritmetica {no su conocimiento del equivalente de- 
cimal), especifique si el entero resuliante es positivo o negativo y describa c6mo lo determjno. 



a. 76 + 12 
d. -28-64 



h. 83 + 60 
e. 37 + 80 



c. 75-203 
f. 253 - 1 82 



IS. Encuentre el equivalent decimal de los siguientes niimeros dc complemento a dos. 



a. llllllll 
d. 10011100 



b. 10000001 
e. 01110000 



c. OlOIOIOl 
f. lOIOIOlO 



16. (,Bajo qu6 condici6n puede ocurrir desbordannento si un numero positivo de complemento a dos se 
agrega a un numero negativo de complemento a dos? 

17. Reste el numero binario 01 10 de si mismo sumandole su complemento a uno. ^Es el resultado que es- 
peraba? 

18. Supongamos que V^^Co, i^^-i--- ''i''o' representa el valor de la secuencia binaria a„_ifl„_2>" a\% en la 
representacion numerica de complemento a dos. 
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a. Confirme la siguiente propiedad; Si el bit dc signo a^^_^ se rcpitc cualquier niimero de vcces, el 
valor no cambia. Esto es, 

Esto sc conoce como propiedad de extension del signo. 

b. Las siguientes secuencias eslfin en representaci6n de complcmento a dos. Utilizando la propie- 
dad de la ex[ensi6n del signo, muestre como sumaria cada par de secuencias; veritlque 5us res- 
puestas. 

101 y OIOI(X)l. 0101 y OIOIOOI, 101 y llUiOOl 

c. Demuestre la siguiente propiedad: 

^2S''n-\''ii !■■■ "itJp) = 2" (0 - Op) + 2' («[,-«,)+ 2-{t!| -(ij) + ... +2""'(«jj_2 -«,|_|) 

19. El iiigoritmo de Booth aeepta dos numeros en la reprcsentaeidn de complcmcnto a dos y calcula 5U 
producto, lambien en eomplemento a dos. Proceda de la manera siguiente; 

a. Agregue un al multiplicador en su extremo menos significalivo, Despues descompon^a el re- 
sultado en dos grupos traslapantes de 2 bits. De esta forma, si el multiplicador cs ii^_\a„_i--- a^a^^ 
en orden ascendcnte, los grupos son 

(a^. 0), ((i,,up), (<!j, a,) (Vi'",,-;)- 

b. Asigne el valor inicial de cero a! producto parcial (pp), 

c. Si un grupo de 2 bits es (0,1), enlonces incremente pp mediante el mulliplicando; si un grupo de 
2 bits es (1,0) enlonces reduzea pp mediante el multiplitando; si un grupo de 2 bits cs (0,0) o 
(1,1), enlonces mantenga invariable pp. 

d. Duplique el mukiplicando. 

e. Repita los pasos c y d hasta que todos los grupo,^ dc 2 bits, en orden ascendcnte, se agoten. 

Con base en el resultado del problema 18c, demuestre que el resultado del algoritmo de Booth repre- 
senla el producto del multiplicador y el mulliplicando originales, 

20. Demuestre cl criterio de deiecciiSn de desbordamietito para la adicidn en la representaci6n numirica 
de eomplemento a dos -esto es, el resultado esta fuera de rango si y srtio si el acarreo de entrada del 
bit de signo es diferente del acarreo de salida del bit de signo, 

21. Sume los siguientes numeros binarios, suponiendo que son 

a. Numeros de eomplemento a uno. 

b. Numeros de eomplemento a dos. 

Identifique tasos donde ocurra un desbordamiento aritm^tico, 

0011 1001 1000 0101 0111 

+ 0011 + 0101 + 1010 + 1100 + 001 

22. ^Es asociativa la suma de numeros binarios de precision fija con signo? Eii otras palabras, ;,para nu- 
meros de eomplemento a dos de S bits, (A + S) + C ^ A + (S + C)? {Sugerencia: j,que siicede s.i hay 
desbordamiento?) 

23. Represente eada niimero decimal a la izquierda en cada uno de los crtdigos de la derecha. 

Numero Codigo 



43 


Binario 


257 


BCD 


5823 


643-2 




Exeso de 3 




Gray 
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24. Encuentre un eodigo de autocomplementacion para los digitos decimales utilizando cada uno de los 
siguicnles pesos. 

a. 443-2 b. 3321 c. 731-2 d. 87-4-2 

25. Cuatro mensajes sc codifican en las siguientes palabras de eodigo. 

M,: 01101, M-^: 10011, My 00110. M^ llOOO 

a. Determine la distancia mi'nima de este eodigo, 

b. Las siguienies palabras se reeiben y se sabe que linicamente lia ocuirido un error de un bit, Es- 
pecifique el mensaje correeio en cada caso. 



00010 



11010 



00111 



11101 



00011 



11010 



01001 



10010 



10110 



26. Se transmiten palabras codificadas en el clidigo de Hamming. Se reeiben las siguientes palabras. 
0101000 0011101 1100100 1100110 



1110011 



1111001 



MOIOOl 



1000010 



a. Si cualquiera de las palabras es corrects, especifique el di'gito decimal correspond iente. 

b. Si cualquiera de las palabras tiene un error simple, especifique el bit erroneo y especifique el di'- 
gito decimal correcto, 

c. Especifique cualquiera dc las palabras rccibidas que tiene un error doble. 

d. Descriha ci'imo detectar un error triple. 

27. a. Suponga que un eodigo tiene una distancia mi'nima de n. donde n es impar. Si se agrega un bit de 

paridad adicional a cada palabra de c6digo para establecer paridad par sobre la palabra de eodi- 
go, deseriba conio afectara esto la distancia mfnima del cddigo. 

b. Repita al ineiso a), eonsiderando que n es par. 

c. Repita el ineiso a), eonsiderando que el bit de paridad afiadido produce paridad impar, 

d. Repita el ineiso a), suponiendo que n es par y que el bit de paridad afiadido establece paridad im- 
par. 

28. a. De acuerdo con los resuliados del problema 26, sugiera y justifique un m6tndo para construir un 

eodigo de correcciftn de error simple >■ de detection de error doble (SEC-DED) a partir de un c6- 
digo de Hamming de deiecciiln de error simple. 
b. Ejemplifique el mitodo construjendo un c6digo SEC-DED, en el caal cada palabra de eodigo 
coniiene un mensaje de 3 bits. 

29. Encuentre si es cierta o falsa la afirmacion de que, para un eodigo de deteecion de errores in. dcbe scr 
posible especificar un algoritmo de decodificaeion tal que si la palabra recibida contiene exactamen- 
tsj errores, para caAaj desde 1 hasta m, el algoritmo indica que la palabra recibida tiene un error, 

30. Encuentre si es cierta o falsa la afirmacion de que es posible generar, para eualquier eodigo de detee- 
cion de errores m, un algoritmo de decodificaeion que seiiale que una palabra recibida contiene cxac- 
tamentey errores cada vez que se lleve a cabo el algoritmo, para cada / cntre 1 hasta m, aunquc no sea 
capaz de identificar las posiciones de error, 

31. Encuentre si es cierta o falsa la afirmacion de que si han ocurrido m o menos errores en un eodigo de 
correccion dc errores m. es posible generar un algoritmo de decodificaeion que especifique cuantos 
errores han ocurrido y en que posiciones. 

32. Encuentre si es cierta o falsa la afirmacion de que, para un eodigo de correccion dc errores m. si un 
algoritmo de decodificaeion especifica que hay exactamente/ errores en una palabra recibida. con,/de 
1 a m. entonces realmente han ocurrido / errores. 

33. Dada una palabra dc eodigo con una distancia minima de 4, deseriba las circunstancia en las que us- 
ted dcsean'a usar el eodigo para deteecion triple de errores y cuando para la correccion de error sim- 
ple y la deteecion de errores doblcs (SEC-DED), 



r 



30 Principios lie discno logieo digital 



34. Encuenire si son cienas o falsas las siguientes afinnaeiones. 

a. Para ud codigo dc distaneia minima d. no es posible deleclar atgdn error de d bits. 

b. Para un todigo de distaneia minitna t/, no es posihle deteclac cualquier error de d bits. 

35. En el easo de un c6digo de Hamming de correccion de un error simple, suponga que el nlJmero de bits 
de mensaje. m. y el nijmero de bits de paridad, k, son tales que 2' > ra + it + I . Espedfique si la indi- 
cation de la posicion del error obtenida a partir de los verificadores de paridad en la palabra reeibida 
se refiere a una posicion no existente, esio es, una posicirtn mayor que m + k. Ejtplique por qu^ una 
indicaciiSn de este tipo es imposible o el significado ffsico de dicha indicaeion. 

36. Suponga que se van a elcgir los bits de verificaci6n de paridad en un codigo de Hamming para BCD 
de tal forma que la paridad de las tres palabras que se van a verificar sea impar en lugar de par. Cons- 
truya una labia de c6digo Hamming similar a la figura \Qb del texto para detectar y corregir un solo 
error en el codigo transmilido. 

37. a. Suponga que ia distaneia minima de un c6digo es un numero impar n. Se va agregar un bit de pa- 

ridad adicional a cada palabra de codigo para esiablecer paridad par en la palabra de codigo com- 
pleta. iQuS efecto tendrS esto en la distaneia minima del ciSdigo? Justifique su respuesta. 

b. Repita el inciso a), pero considcrando que ix es par. 

e. Repita el inciso a), considerando que el bit de paridad adicional establece paridad impar. 

d. Repita el inciso a), tomando en cuenta que n es par y que el bit de paridad agregado establece pa- 
ridad impar. 

38. a. Con base en el resultado del problema 37, sugiera un mfilodo para construir un codigo de correc- 

eion de error simple y de deteccidn de errores dobles (SEC-DED) a partir de un codigo de Ham- 
ming de correcci6n de un error simple. Justifique su m^todo. 

b. Ilustre su metodo conslruyendo un codigo SEC-DED en el cual cada palabra de codigo conten- 
ga un mensaje de 3 bits. 

c. Se va a diseiiar un decodificador para el c6digo SEC-DED consiruido en el inciso b) para usarse 
en el exlremo de reeepcii5n. El decodificador recibe la palabra entrante y emite una de estas tres 
salidas: 

• MSG: Coniiene el mensaje correcto de 3 bits cuando no ha ocurrido ningijn error o error co- 
rregible; 

• CE: Indica un error corregible y que MSG contiene el mensaje corregido; 

• UE: Indica un error incorregible; MSG se va a descartar en este caso. 

d> Analice lo que ocurre en el decodificador del inciso c) si la parte reeibida contiene un error triple. 

e. Suponga que el c6digo constmido en el inciso b) se va usar para la deteccidn de error triple en 
vez de la correcci^n de un error simple y de la deiecci6n de error doble. ^Cual seria un conjunto 
apropiado de salidas para el decodificador del extreme receptor? 

39. Encuentre si son ciertas o faisas las siguientes afinnaeiones. 

a. En un cddigo de deteccidn de m errores, debe ser posible proponer un algoritmo de decodifica- 
cion lal que, para todaj desde I hasta in. si la palabra reeibida contiene j errores, el algoritmo in- 
dica que la palabra reeibida tiene errores. 

b. En el easo de un c()digo de correccion de m errores, debe ser posible proponer un algoritmo de 
decodificacion tal que, para todaj desde 1 hasta m, si la palabra reeibida contiene exactamentey 
errores, el algoritmo senala que la palabra reeibida tiene exactamentey errores — aunquc quizS 
no sea posible identificar la posici6n de los errores. 

c. En un c6digo de correccidn de m errores, existe un algoritmo de decodificaci6n tal que, si ha ocu- 
rrido un niimero de errores de hasla m. el algoritmo indica exactamente cuSntos y en qu6 posi- 
ciones. 

40. Suponga que en un codigo de Hamming de correccion de un error, el mimero de bits de mensaje m y 
el niimero de bits de paridad k son tales que 2* > m + A + 1. Establezca si la indicacidn de la posicion 
del error, obtenida a partir de los verificadores de paridad en la palabra reeibida, se refiere a una po- 
sicion no existente (es decir, mayor que m + k). Explique por que es imposible una indicacidn de este 
tipo o el significado fisico de tal indicaci6n. 
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41. a. Suponga que la distancia mi'nima de un eodigo es un niimero impar n. Un bit dc paridad adicio- 
nal se va afladir a cada palabra de eodigo para establecer paridad par en la palabra dc eodigo com- 
pleia. iQue efeeto tendra esto en la distancia minima del eodigo? Justitique su respuesta. 

b. Repita el inciso o), considerando que n es par. 

e. Repita el inciso a), considerando que el bit de paridad agregado establece paridad impar. 

d. Repita el inciso a), considerando que n es par y que el bii de paridad agregado esiablece paridad 
impar. 



CapTtulo 



2 



Algebra de conmutadores 
y compuertas logicas 



La palabra algebra en el ti'mlo de esie capitulo anuncia el uso de nils matematicas. Sin duda, al- 
gunos de los lectores tienen la inquietud de abordar ya el diseno digital en vez de adquirir ma- 
yor conocimiento matematico. Sin embargo, por su experiencia en ingenieria y ciencias, saben 
que las malematicas consiituyen un requerimiento basico en todos los campos de estas areas. Del 
mismo modo que pensar reqtiierc del conocimiento de un lenguaje en e! cual sea posible formu- 
lar los conceptos, cualquier campo de ingenieria y de ciencia necesita conocimiento de ciertos 
temas matematicos en terminos de los cuales los conceptos relativos puedan expresarse y com- 
prenderse. 

La base matematica para los sistemas digitales es el algebra hooleana.' Este capitulo inicia 
con una breve exposicion del llgebra que establece el cimiento para presentar los bloques cons- 
titutivos de los circuitos digitales mas adelante en el capitulo. 



1 ALGEBRA BOOLEANA 



El algebra booleana, al igual que cualquier otra estructura matematica o sislema algebraico axio- 
matico, puede caracterizarse especificando varias cuestiones fundainentales: 

1. El dominw tlel Algebra, esto es, el conjunto de elementos sobrc los cuales se define el al- 
gebra. 

2. Un conjunto de operaciones que se van a efectuar sobre los elementos. 

3. Un conjunto de postulados, o axiomaa. aceptados como premisa sin demostraciiSn. 

4. Un conjunto de consecuencias denominado learemas, leyes o reglas. los cuales se dedu- 
cen de los postuiados. 

Como en cualquier area de las matematicas, es posible iniciar de diferentes conjuntos de postu- 
iados y de igual modo llcgar a la misma estructura matematica. Lo que se prueba como un teo- 
rema a partir de un conjunto de postuiados puede considerarse como un postulado en otro 
conjunto, y lo que se postuid en el primer conjunto se demuestra como un teorema a partir de 
otro conjunto de postuiados. Asi, ^cdmo elegimos los postuiados? Resulta claro que uno de los 
requerimientos para un conjunto de postuiados es la consistenda. Esta no haria que la.s conse- 
cuencias de un postulado contradijeran las de otro. Otro requerimiento que se establece a menu- 
do es la independencia. Sin embargo, la independencia implica el objetivo usual de terminar con 
un conjunto mimmo de postuiados que sigue permiliendo la deduccion de todos los teoremas. De 
ese modo, micniras una regia matematica sea consistcntc con las otras, es posible agregarla como 



Est.i dcsignaciiSi! pmviene de fij ^readiir, el britJinico George Boole, qjicn pubM^6 un trabajo titukdo An Invusli^utitin 
of ihc Laws ofJhoufthl en X&SA. Esle iratiicJo fue una esposicion fundamental y sislemiitica cJe la liigica, HI libro per- 
manecio en la oscuridad durante mueha', dfitadas. 
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Tabia 1 PosTulados de Huntington 



1. Cierre. Enisle un dominio B que tiene al menos dos elementos distintos y dos operadores binaries (+) y (•) tales que: 

a. Si j: e J son elementos, entonees jc + y es un elemenlo. 

La operaci6n efectuada pof (+) recibe el nombie de suina Idgica. 

b. Si j: e y son elementos, entonees j: • y es un elemento. 

La operaeidn efectuada por (•) recibe el nombre de muUipiicaciSn Idgica. 

2. Elementos identidad. Sea x un elemento en el dominio B. 

a. Existe un elemento en B, llamado el elemenU) identidad con respecto a (+), que tiene la propiedad x + 0-x. 

b. Existe un elemento 1 en B. denominado el elemento identidad con respecto a (•), que tiene la propiedad de que 
X'l = \. 

3. Ley conmulativa 

a. Ley conmutativa con respecto a la suma; x + y = y -tr x. 

b. Ley conmutativa con respecto a la multiplicacidn x-y = yx. 

4. Ley distributiva 

a. La raultiplieaciiSn es distributiva sobre la suma; x 'ly + z) = {x-y) + (x -z) 

b. La sumaes distributiva sobre la mulliplicaci6n; x + (y •z) = {x + y)'{x + z) 

5. Complementacidn. Si x es un elemenio en el dominio B, entonees existe otro elemento x . el compiemento de x, que 
satisface las propiedades: 

a. X^rX = i 

b. x'x =Q 

El compleraento x efectiia la operaci6n de complementacion sobre x. 

un postulado sin peligro. Sin embargo, si depende de los postulados previos, la regla agregada 
resulta derivable de ellos y no es necesario considerarla como un postulado. 

Los postulados que adoptaremos aquf se conocen como postulados de Huntington y se pre- 
sentan en la labia 1 ?■ Estiidielos cuidadosamente, Advieita que el dlgebra booleana es similar al 
algebra ordinaria en algunos aspeclos, asf como diferente en otros. Por ejeraplo, la ley distribu- 
tiva de la adici6n (postulado 4b) no es v41ida para el algebra ordinaria, ni lo es la operacion com- 
piemento (postulado 5). Por otro lado, las operaciones de resta y divisi6n del algebra ordinaria 
no existen en el Jilgebra booleana. 

El conjunto de elementos en el digebra booleana se denomina su dominio y se designa con 
la letra S. Una operacion m-arla en B es una regla que asigna a cada conjunto ordenado de m 
elementos un elemento linico de B. De esta forma, una operaci6n binaria implica un par orde- 
nado de elementos, y una operacifin unaria implica s61o un elemento. En el Algebra booleana se 
definen dos operaciones binarias (suma 16gica y mulliplicaci6n 16gica) y ima operacion unaria 
(compleraentacidn). Pueden existir muchas Algebras booleanas con diferentes conjuntos de ele- 
mentos. El t6rmino dlgebra booleana es una forma gen6rica de referirse a todas ellas. 



Principio de dualidad 



Un examen de los postulados de Huntington revela cierta simetrfa: los postulados vienen en pa- 
res. Uno de los postulados en cada par puede obtenerse de otro; 

• Intercambiando los dos operadores binarios, e 

• Intercambiando los dos elementos identidad cuando aparecen en forma expKcita. 

De tal manera, es posible obtener una de las leyes conmutativas de la otra intercambiando los ope- 
radores (-I-) y (•). Lo mismo es cierio en el caso de las dos leyes distributivas. En consecuencia, 
cualesquiera resultados que sea posible deducir de los postulados deben permanecer vdlidos si 



Los formul6 el matematico ingles E, V, Huntington, quien in[cnt6 sistematizar el irabajo de George Boole exactamen- 
te 50 aitos despufs de la publicaci6n del iratadu de esle ultimo. 
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• los operadores (+} y (•} se intercambian, y 

• los elementos identidad y 1 se intercambian. 

Esta propiedad del algebra booleana se conoce como cl principio de duulidad. Siempre que al- 
giin resultado (teorema) sc deduce de los postulados, se recurre al principio de dualidad eomo 
prueba del teorema dual. 



Teoremas fundamentales 



Estableceremos ahora varias consecuencias (teoremas, reglas o leyes) que siguen de los postula- 
dos de Huntington y del principio de dualidad. La.s demostraciones se efectuaran paso a paso, 
con una justificacion explfcita para cada uno de ellos al hacer referenda al postulado correspon- 
diente o al teorema demostrado con anterioridad. Dos de los m^todos generales de prueba que 
se utilizan en matematicas son: 

• Demostracion per contradiccion. 

• Demostracion por el principio de induccidn (matematica). 

(Jna prueba de contradiccion se readza suponiendo que el opue.sto del resultado deseado es ver- 
dadero y deduciendo luego de esta suposicifjn un resultado que contradiga una verdad ya cono- 
cida. EsCo significa que lo opuesto del resultado deseado no es verdadero; por tanto, tambien el 
resultado deseado debe ser cierto, 

Una demostracion por el principio de inducci6n procede de la manera siguiente. Se afirma 
que una proposicion P{i) e.s verdadera para todos los enteros i. Para comprobar la afirmacion, se 
requieren dos cosas; 

• Demostrar que la afirmacion es verdadera para algiin entero pcqueiio, digamos i = \. 

• Suponer que es verdadera para cualquier entero arbitrario k. Y mostrar enlonces que de- 
be, por tamo, ser verdadera para el siguiente entero k+ \. 

El liltimo paso significa que ya que el resultado es verdadero para i ~ I. debe serlo para el si- 
guiente entero I = 2(1 + I); entonces debe ser cierto para ( = 3(2 + 1); y asi sucesivamente para 
todos los otros enteros. 

Otro metodo general de prueba, el cual se explica en la siguiente subseccion, resulta espe- 
cialmente valido en un algebra booleana con s61o dos elementos. 

Advierta que el sfmbolo para la multiplicacion 16gica (•) se omite con frecuencia por simpli- 
cidad, y que j: • >" se escribe como xy. Sin embargo, siempre que pudiera haber confusion, el si'm- 
bolo del operador debe mostrarse en forma explfcita. La confusidn puede surgir, por ejempio, si 
el nombre de una variable logica consiste en dos caractcres miiUiples. Asi, una variable podria de- 
nominarse OUT2, designando el niimero de salida 2, en vez del producto 16gico de O y U y T y 
2. En este capftulo se asignan nombres simples a las variables; por consiguienle, a menudo omi- 
tiremos el simbolo del producto logico. Lo mostraremos explicitamente cuando sea necesario, pa- 
ra evitar confusiones. De la misma manera, cuando los nombres dc las variables consten de mas 
de un simbolo, estos se encerraran entre parentesis. Asi, los parentesis en (0UT2) (01JT3) permi- 
ten la omision del simbolo de multiplicacion logica. A continuacion abordamos los teoremas. 

Teorema I Ley de elementos nulos 

la. x+] = \ 

2b. .V. = 

Advierta que cada una de estas leyes se desprende de otra por dualidad; en consecuencia, s61o 
una necesita demostracion explicita. Vamos a demostrar la segunda. 



r 
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x.0 = +(x.O) 

= {x.x') +(x-0) 
= a:.(x' + 0) 
= x*x ' 
= 



Postulado 2 a 
Postulado 5 b 
Postulado 4a 
Postulado 2a 
Postulado 5b 



El teorema la se cumple por dualidad. 



Teorema2 Involucidn (x)' =x 

En palabras, 6ste establece que el complemento del complemento de un elemento es ese elemenlo 
mismo. Esto resulta de la observacion de que el complemento de un elemento es linico. Los de- 
lalles de la demostracion se dejan al lector (vease el problema Id). ■ 

Teorema 3 idempotencia 

3a. x + x = X 
3b. X'X = X 

Para demostrar el teorema 3a, 



x + j;-(jc + x)«l 

= {x + x)»(x + x') 
= x +x*x' 
= x+ 
= x 



El teorema 3b es verdadero por dualidad. 

Teorema 4 absorcion 

4a. x + xy =x 
4b, x(x + y) = x 

Para demostrar el teorema 4a, 



Postulado 2b 
Postulado 5a 
Postulado 4b 
Postulado 5 b 
Postulado 2a 



X + X'y = x*\ + X y 
= x.{i+y) 
= x.i 



Postulado 2b 
Postulado 4a 

Postulado 3a y teorema la 
Postulado 2b 



El teorema 4b es verdadero por dualidad. 

Teorema 5 simpUficacUin 

5a. x + x'y = x + y 
5b. x(x' + y) = xy 

Para demostrar el teorema 3b, 



x(x' + y)=xx' + xy Postulado 4a 

= 0+xy Postulado 5b 

= xy Postulado 2a 



El teorema 5a es verdadero por dualidad. 
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Teorema 6 ley asociativa 

6a. x + (y + z) = ix + y) + z = x + y + z 
6b. x(yz) = (xy)z = xyz 

La demostraci6n del teorema 6a requiere un poco de ingenuidad. En primer lugar, a parlir del 
producto logico de los dos lados de la primera igualdad: 

A = {x + {y + z)Vlix + y) + z] 

Se desarrolla este producto utilizandu la ley distributiva, considerando primero la cantidad den- 
tro de los primeros corchetes come una unidad al empezar, y se prosigue a partir de ahi; des- 
pu^s se trata la cantidad en el segundo corchete como una unidad al empezar, y de alii' se 
continua. El resultado esA = x +(y + z) en el primer caso, y ^ = (x + >■) + ; en el segundo caso. 
(Trabaje los detalles.) El resultado se deduce por transitividad (si cada una de dos cantidades son 
iguales a una tercera, estas deben ser iguates enlre sO. Puesto que el resultado es el mismo sin 
importar que variables individuales se agrupan en parentesis, estos no son necesarios y es posi- 
ble eliminarlos. 

El teorema 6b se cumple por dualidad, ■ 



Al 



Teorema 7 consenso 

7a. xy-\-xz-*-yz = xy + x'z 

7b. {x + y){x + z)(y ^ z) = {x + y)(x + z) 

Para demostrar el teorema 7a, 

xy + x'z -^ yz = xy •¥ x z + yz{x + x') 
^xy + x' z + yzx + yzx ' 
= (xy + j:ys) + {x'z + x 'zy) 

= xy + x'z 

El teorema 7b es verdadero por dualidad. 



Postulado 5 a 
Postulado 4a 

Postulado 3b y teorema 6a 
Teorema 4 a 



Teorema 8 ley de De Morgan 

8a. (x + y) + xy 
8b. (xy)' =x' + y 

Se demuestra el teorema 8a comprobando que x'y' satisface ambas condiciones en el postulado 
5 relativas a ser el complemento <iex + y. 



Condicion 1 



(x + y)+ x'y' = (x + x' y') + y 
= {x + y')+y 
= x + (y' +y) 
= x+ 1 
= 1 



Postulado 3a y teorema 6a 
Teorema 5 a 
Teorema 6a 
Postulado 5a 
Teorema 1 a 



Condicion 2 



ix + y)ix 'y')=xx 'y '+ yx 'y ' 
= 0*y'+x'iyy') 
= 



Postulado 3b y 4a 
Postuiado 5b y 3b 
Postulado 5b y teorema !b 



El teorema 8b es verdadero por dualidad. 
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a partir del 



La confimiacion de olros resultados importantes y del conjunto de problemas se deja al lec- 
tor, los usaremos aquf como si ya se hubieran demostradd. Estos incluyeii los siguientes: 

1. Los dementos idenlidad y I son elementos distintos. 

2. Los elementos identidad son unicos. 

3. El inverse de un elemento es linico. 



Ejercicio I. Demuestre que cada elemento idenlidad es el coinpleniento del otro. 



ntidad den- 
; ahi; des- 
' de ahf se 
■undo caso. 
lidades son 
mismo sin 
s y es posi- 
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postulado 



En el dlgebra booleana analizada hasta ahora en este libro, el dominio no se ha restringido. Es- 
lo es, no se ha impuesto limitacii5n sobre el niimero de elementos en el algebra booleana. De 
acuerdo con los postulados de Huntington, sabemos que en toda dtgebra booleana hay dos ele- 
menios especfficos: los elementos identidad. Por consiguiente, cualquier algebra booleana cuen- 
ta por lo menos con dos elementos. En este libro. nos vamos a limitar de aquf en adelante al 
algebra booleana de dos elementos.^ 

En un articulo de 1937, Claude Shannon puso en practica un algebra booleana de dos ele- 
menlos con un circuity de intemiptores.'* Ahora bien, un interruplor es un dispositive que puede 
ubicarse en una de dos posiciones eslables: desactivado o activado; igualmente es posible deno- 
minar estas posiciones y 1 (o lo inverso). Por esta razon, el algebra booleana de dos elemen- 
tos se ha denominado algebra de conmulacion, y los propios elementos identidad reciben el 
nombre de consiunres de conmutucion, De inanera similar cualesquiera variables que represen- 
ten a las constantes de conmutacion se conocen como variables de conmutacion. 

Esto explica parte de la terminologi'a comun que se utiliza en esta area, aunque ya hemos 
utilizado cierta terminologia cuya fuente no es evidente, Los t^rminos multiplicacion Idgica y 
adicion Idgica se presentaron en el primero de los postulados de Huntington. Para esplicar de 
donde proviene el adjetivo logicxi, tendremos que rccurrir a una ligera digresion. 

Durante siglos se han formulado varios sistemas aigebraicos distintos, en diterentes contextos. 
EI lenguaje que se usa al describir cada sistenia y las operaciones que se efectiian en este tienen sen- 
tido en el contexto en el que se desarrollo el algebra. El Algebra de conjuntos es uno de estos casos; 
otro es un sistema llamado Idgica de proposiciones, el cual se genero en el estudio de la fdosofia, 

Es posible que diferentes sistemas aigebraicos, provenientes de contextos distintos, cuenten 
con propiedades similares. Esta posibilidad conslituye la base de la siguiente defmici6n, 

Se dice que dos sistemas aigebraicos son isomorlicos si pueden hacerse identicos 
cambiando los nombres de los elementos y los nombres y simbolos utilizados para 
designar las operaciones. 

La 16gica de proposieiones dene que ver con proposiciones simples, sean o no verdaderas o fal- 
sas, con la manera en que es posible combinar las proposiciones simples con proposiciones mds 
complejas, y como puede deducirse la veracidad o falsedad de las proposiciones eomplejas a par- 
tir de lo cierto o falso de las simples. Una proposicidn simple es un enunciado ascverativo que 
quiz^ sea verdadero o falso, pero no ambas cosas. Se dice que tienc dos valores de verdad posi- 
bles: verdadero (V) o falso (F). Son ejemplos 

"La lierra es plana". F 

"La siima de dos enteros positivos es positiva". V 



' Es posible dcmostrar que el numerii de elementos eti euakiiiier SIgcbra liocileana es alguna piilencia de 2:2™, para /i > I , 

■* Implemt'nlar una expresion niateiti^lita sigiiifrca cdnslmir un niodclo (ie un sistema ffsico. o el sislema fisrco mismii, 

cuyii desenipcnn iguala el resulladii de la operaciori malematica, Otro vcrhiicon el Jiiismo signifitado es "reali/.ar". El 

<^istema ITsico, o .sii modelo. oblenido de esa majiera se diet que sera una implt^mcnmcidn o una recfUzcicrdn, 
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Figura 1. Tabia de verdad AND. 



No es la iiilencidn aquf seguir con detalles este tema. Sin embargo, ocurre que el algebra 
booleana de dos valores es isomorfica con la Idgica de proposiclones. En consecuencia, cuales- 
quiera que scan la terminologi'a, operaciones y lecnicas utilizadas en logica pueden aplicarse al 
algebra booleana, y viceversa. 

Como ejemplo, los elementos del algebra booleana ( I y 0) corresponden a (a verdad ( V) o fal- 
sedad (F) de proposiclones; V y F podrian indicarse mediante 1 y 0, respectivamcnle, o lo opues- 
to. O seria posible que los elementos del digebra booleana, I y 0, se Uamen "valores de verdad", 
aunque las ideas de verdad y falsedad no lienen significado filosofico en el Algebra booleana. 

Se dice que una proposiclon sera la negacion de otra proposicion si es falsa siempre que la 
otra es verdadera. ("Noneva"es lanegaci6nde"estdnevando".) Si pes una proposicion, enton- 
ces no p es su negacion. Esla es isom6rfica eon el complemento en digebra booleana, y el mis- 
mo simbolo (prima) puede utilizarse para representarla: no-p se escribe p' . Podremos usar el 
t^rmino negaciSn en el algebra booleana para que represente al complemento. 

Existen relaciones Isomorficas similares entre las operaciones de! dlgebra booleana y las 
conjunciones que unen proposiclones entre sf. Sin embargo, una considcraci6n adicional de lo 
anterior se verd en la seccion siguiente. 

2 OPERACIONES DE CONMUTACi6n 

Una operacion unaria y dos operaciones binarias, con nombres tornados de la 16gica de proposi- 
clones, se introdujo en los postulados de Huntington. En el algebra de dos elementos (de con- 
mutacion) es comun renombrar estas operaciones, recurriendo tambien en este caso a terminos 
que provienen de la 16gica. 



La operacidn AND 



Vamos a considerar primero la multiplicacion logica (AND) de dos variables, xy. La operacion 
producira diferentes valores dependiendo de los que tomen cada uno de los elementos que repre- 
sentan las variables. Asi', si j: = I, entonces del postulado 2b, xy -y; pero si j: = 0, entonces del 
teorema 1 , a>' = 0, independientemente de y. Estos resuUados puede presentarse en una tabla (fi- 
gura I) que lista todas las combinaciones posibles de valores de j: e y y los valores correspon- 
dientes de xy. 

Esta tabla se denomina tahla de verdad. Ni la palabra verdad ni el nombre de la operacion, 
AND, tienen senlido en terminos del Algebra booleana; los terminos se toman de la logica de pro- 
posiclones. La operacifin x-y es simitar a la proposicion compuesta 

"La luna esta llena (x) y la noche es joven (y)." 

Esta proposicion compuesta es verdadera solo si ambas de las proposiclones simples "la luna es- 
td llena" y "la noche es joven" son verdaderas; es falsa en todos los demas casos. De tal manera, 
xy en la tabla de verdad es I s6lo si tanlo x como y son 1. Estudie la tabla ampliamente. 
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Figura 2. Tabia de verdad OR, 



La operacion OR 



Ademas de "y", la coiijuncion "o" es otra forma de conectar dos proposiciones. Sin embargo, es- 
ta conjuncion presenta cierta amhiguedad. Supongase que se afirma que a las 6 en punto llovcra 
CI ncvari. La proposicioii compuesta serd verdadera si llueve, si ncva o si Iluev^ y neva -esto es, 
si cualquiera o ambas de las proposiciones simples son verdaderas. El unico caso en que ser^ fal- 
sa es si no llueve ni neva,^ Estos resultados, al Igual que la labia de verdad para AND, se pueden 
resumir en una labia de verdad para la conjuncion OR. (Confirme las enlradas en la figura 2.) 

Veamos como se compara esto en el algebra de conmulacion con la adicion logica, x + y. 

A parlir del postulado 2a de Huntington, si >> = 0, entonces x + >■ = x, por !o que x + >> co- 
rrespondera a cualquier valor que tenga x. Pero si y = 1, enlonccs a parlir del teorema la, x + >< 
- X + 1 - 1, para ambos valores de x. Verifique que eslos valores corresponden exactamenle a 
los valores que se dan en la labia de verdad OR. 



La operacion NOT 



Por i51timo, ia operacion complemento es isomorfica con la negacion, o NOT, en logica. Resul- 
ta un asumo sencillo eslablecer una labia de verdad para esta operacion; dejaremos que el lector 
la realice. 

Ejercicio 2. Conslruya una labia de verdad para el operador NOT. • 



Comentario 

El isomorfismo del Slgebra de conmulacion con la logica de proposiciones ha preseniado una 
nueva herramienla, la tabla de verdad, que se usa para establecer relaciones enlre operaciones de 
conmulacion. Por ejemplo, los leoremas demoslrados medianle la aplicacion de los postulados 
de Hunlinglon junto con los teoremas probados pueden demostrarse tambi^n a partir de las la- 
blas de verdad. lluslraremos lo anterior aplicando las tablas de verdad de !as operaciones AND, 
OR y NOT para demosfrar la validez de k primera forma de la ley de De Morgan; 

(x + y)' =x'y' 

El resullado se presenta en la figura 3. Las ultimas dos columnas son las misraas para todas las 
combinaciones posibles de las variables de conmulacion; esto demuestra la ley de De Morgan. 
El procedimienlo que acaba de ulilizarse para establecer la ley de De Morgan ilustra un me- 
todo general para comprobar resultados en e) iJgcbra de conmulacion. 

Al metodo de demostracion que se hasa en tabids de verdad para pn)har una relacion 
entre variables de conmulacion, que verifica tjue ia relacion es verdadera para todas las 
combinaciones posibles de valores de las variables, se le denomina metodo de induccion 
perfect a. 



^ La ambigiledad en la conjiiricion ''o" en jn ernnciado [al como "esc animal es un galo o un perro". En esle casi). es 
posible que el animal sea un gaTo o un perro, pero ciertamente no ambos. En tal caso. algo mas que la suma l<igica se 
necesita para describir la conjuni;i6n. Eslo se analizara en la sectiion 5. 
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Figura 3, Tabla de verdad para la lej de De Morgan. 



Es posible que este enfoque exhaustive se vuelva problemdtico si es grande el niimero de 
variables. Probablemente se considere este enfoque inlelectual y est^ticamente menos satisfac- 
torio que aplicar los postulados del dlgebra booleana y ios teoremas ya demoslrados. Aim asi, 
este resuJta vdlido. 

En la ley de De Morgan, dejemos que cada lado se denomine z- Entonces z = (x + y)' y 
z = x'y'. Existen dos operaciones, OR y NOT. en el lado derecho de la primera expresion. Esti- 
mulados por los libros de texto que quizd haya consultado en la blblioteca, algunos estudiantes 
estarian tentados a pensar que la maneia de evaiuai el lado derecho implica linicamente imaginar 
cuai de los dos operadores "se aplica primero". Para aclarar el asunto, debe ser suficiente concen- 
trarse en la importancia de los parentesis en las expresiones algebraicas {tanto booieanas como or- 
dinarias) y en los significados de cada operador booleano, 

Un conjunto de parentesis es una herramienta que se utiliza para agrupar algunas variables 
en una unidad; las operaciones se van a efectuar sobre la unidad, no en partes de ella dentro del 
parentesis. Asf (x + y)' significa forinar la unidad -v + _y y luego tomar el complemento de esta 
unidad. A la unidad se le puede asignar un nombre, por ejeniplo w. De esa manera (x + y)' sig- 
nifica w'. En l^rminos de w, jno se podrfa formular la pregunta de cual operador ocurre prime- 
ro y debe aplicarse antes que el oiro! Obviamente efectuara la operacion OR de j: e v, para 
obtener w; y despu^s realizara la operacion NOT w. 

De manera similar, para z - x'-y', la pregunta, "(,que hago primero, NOT y luego AND, 
AND primero y luego NOT?" no tiene senddo, Quiza resulte mas simple si definimos u = x' y 
V - >■', entonces z = uv. Ahora ya no hay pregunta, efectuamos la operacifin AND de las dos co- 
sas, H y V, que viene a ser la NOT de x y la NOT de v, respectivamente. Por tanto, z = (NOT x) 
AND (NOT y); esto no podrfa ser mas claro. 

Es una pr^ctica comiin, solo por simplicidad, oraitir los parentesis alrededor de las variables 
a las que se aplica la operacion AND con el entendimiento de que dicha operaci6n se efectuara 
antes que otras operaciones sobre la unidad a la que se aplica AND. En realidad, la misma con- 
venci6n — que la operacion multiplicaci6n se efectiia antes de la suma — se usa tambien en el 
algebra ordinaria. De manera que en iugar de tratar de memorizar el orden en el que se van a 
efectuar las operaciones en una expresi6n determinada, podra concentrarse en el significado de 
las operaciones fundamentales AND, OR y NOT. De ese modo no se equivocara. 

3 EXPRESIONES DE CONMUTACi6n 



Volvamos a la ley de De Morgan en el leorema 8. Cada lado consiste en clertas variables de con- 
mutacion relacionadas por medio de las operaciones AND, OR y NOT. Cada una consliluye un 
ejemplo de una expresion de conmutacion, la cual definimos ahora formalmente: 

Una expresidn de conmutacion es una relacidn finita entre variables de conmutacion (y 
posiblemente en las constantes de conmutacidn y I), relacionadas por las operaciones 
AND. OR y NOT. 

Algunos ejemplos simples de expresiones de conmutacion son xx' + x, z(x + y')' s y + 1. Un 
ejemplo miis complejo de una expresidn de conmutacion es 
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E = {x + yz}{x + y') + (x + >■)' 

donde E significa "expresidii". 

Advierta que ias expresiones estan conformadas por variables, o sus complementos, sobre 
las cuales se van a efectuar diversas operaciones. Por siinplicidad, nos referiremos a las varia- 
bles o complementos de variables como literates. La expresion E consiste en el producto 16gico 
de dos expresiones sumadas Idgicamente a otro tSrmino. (En adelante, cuando analicemos sumas 
y productos logicos, omitiremos el adjetivo Idgicas. Sin embargo, recuerdese que este siempre 
estd implicado.) El segundo t^rmino en el producto es en si misino una suma de literales, x + y' . 
El primer termino en el producto no puede describirse simplemente como una suma o un pro- 
ducto. 

Una expresion dada puede ponerse en muchas formas equivalentes aplicando las leyes hoo- 
leanas (esto es lo que llamamos en forma resumida los postulados y teoremas). No obstante, po- 
siblemente usted ptegunte, i,As que se trata? ^Por que tnolestarse en realizar gran cantidad de 
dlgebra para obtener una forma diferente? Esta vez brindaremos linicamente una respuesta ten- 
laiiva e incompleta. Cada variable de conmutacion en una expresion representa presumiblemen- 
te una senal: las operaciones logicas se pondran en priictica (se efectuaran) por medio de 
unidades de hardware cuya salida total correspondera a la expresion considerada. Si es posible 
representar una expresion detemiinada en formas diferentes, enlonees pueden utilizarse diferen- 
tes combinaciones de hardware para conseguir el mismo resultado total. Presumiblemetite, algu- 
nas configuraciones de hardware tienen ventajas sobre otras. En el capftulo 3 se abordaran 
m^todos mas sistematicos para tratar diferentes representaciones de expresiones de conmuta- 
cion; su implementacion se continuari en el capitulo 4. Aqui solamentc pianteamos el escenario. 

Volvemos ahora a la expresi6n £, renombrada f, en lo que sigue. Se encuentran expresio- 
nes equivalentes aphcando leyes especfficas del algebra de conmutacion. La aplicacion de la 
ley distributiva al termino producto y la ley de De Morgan al ultimo termino conducen a Ej- 
en tone es 



E]^{x + yz){x + v') ■V(x + >■)' 
£2 = XX + xy ' + xyz + V 'yz + x'y' 
Et^- X + X (y ' + yz) + X ' y ' 
E^ = x + x' y' 
E^=x + y' 



Teorema 3a, postulado 4a y 5b 
Postulado 4a y teorema 4a 
Teorema 5 a 



Una expresion bastante complicada se ha reducido a una muy simple, Advierta que f^ contiene 
un termino yy' , que es igual al elemento identidad 0. Afirmamos que la expresion es redundan- 
te. Mas generalmente, una expre.si(5n sera redundante si contiene: 

• Literales repetidas (xc o j: + x); 

• una variable y su complemento {xx' o a + x')\ 

• constantes de conmutacion mostradas explicitamente (0 o 1). 

Las redundancias en las expresiones no se necesitan poner en practica en el hardware; pueden 
eliminarse de las expresiones en las cuales aparece. 

Miniterminos, maxiterminos y formas canonicas 

Dada una expresion que depends de n variables, hay dos formas especificas y linicas en las cua- 
les la expresion se puede convertir Estas formas son el tema de esta seccion. 

La expresion Ej en la seccion precedente tuvo raezclas de terminos que eran productos o su- 
mas de otros terminos. Ademas, aunque E^ en apariencia dependia de tre.s variables, una de es- 
tas variables era redundante. La forma final equivalente correspondia a la suma de dos terminos, 
siendo cada uno una literal sencilla. 
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En el caso general, las expresiones dependen de n variables, Consideraremos dos casos no 
redundantes. En uno de ellos, una expresion esta compuesta s^lo por sumas de terminos, y cada 
t^rmino sc Integra mediame un producto de literales. Natural m en te, esta expresion se denomina- 
rfa una forma de suma de pwducios (s de p). El niimero mdximo dc literales en un producto no 
redundante es n. En el segundo caso que se va a considerar, una expresion consta linicamente de 
un producto de terminos, y cada termino esta conformado por una suma de literales; esta es la 
forma de producto de sumas (p de s). De nuevo, el niimero mdximo de literales en una suma no 
redundante es n. 

Suponga que un termino producto en una expresifin de suma de productos. o un termino su- 
ma en una forma de producto de sumas, tiene menos literales que el niimero maximo n. Para dis- 
tinguir casos de este tipo de uno en el cual cada termino eslfi "Ueno", establecemos la siguiente 
definicion: 

Una expresion de suma de productos o de producto de sumas dependiente de n variables 
es can6nica si contiene literales no redundanies y cada producto o suma tiene 
exactamente n literales.'' 

Cada producto o termino suma en una expresion canonica tiene tantas literales como el niimero 
de variables. 



EJEMPLO 1 

Un ejemplo de una expresion que tiene tres variables, en forma de producto de sumas, es la E, 
siguiente (no la £, anterior). Esta se convierte en una forma de suma de productos como se se- 
naJa, con cada paso justificado por Jas leyes de conmutadcin lisiadas. 



£i = (x' + y' + z){x + y + z '){x + y + z) 

£2 = (x' + y + z)[(x + y)(x + y) + (x + y)(z + z!) + zz!] 

£3 = (^' + y' + -X-^ + >■) 

E, =■ xy' + x'v + xz + >■; 



Postulado 4a 

Poslulado 1 y teorema 3b 

Postulado 4a y 5b, teorema 7 



Al ir de £, a E^, se eliminaron las redundancias en cada paso. La expresi6n original esta en la 
forma de producto de sumas, con el niimero maximo de literales en cada termino; en consecuen- 
cia, es can6nica. La forma final, por otra parte, es la forma de suma dc productos, pero no es ca- 
nonica; esta s(ilo cuenta con dos literales en cada termino. 

Dada una expresion no canonica de suma de productos, siempre es posible convertirla a la 
forma canrinica. — jSi existe alguna razon para hacerlo! El termino xy' en la expresion en la E^, 
por ejemplo, carece de la variable z. Por consiguiente, multiplique el tiirmino por ; + z' ■ que es 
igual a I y por ello no cambia el valor logico; despues se desarrolla. La misma idea puede utili- 
zarse con los otros l6rminos. Al efectuar estos pasos sobre E^ se llega a lo siguiente: 

£5 = xy' {z + z') + x'yiz + ;') + xziy + >■') + yzix + x) 
E^ - xv's + xy'z' + x'yz + x'yz + xyz 

(Debe confirmar la liltima li'nea; advierta que se han eliminado las redundancias que se crean en 
la primera Knea al aplicar el postulado 4a.) Esta se encuentra ahora en la forma canonica de su- 
ma de productos. ■ 



^ Algumis uulores utiii/an , 



nival en lugar dc cunriiika. 
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En una expresion de suma de producios dependienle de n variables, con el fin de dislinguir 
entre los terminos producto que liene n literales (el m^ximo) y aquellos con un niiniero menor 
que «, se establece la siguiente definicion: 

Un producto de lUeraiea no redundante canonico recihe el nomhre de minitermino7 

Esto es, un minitermino es un producto no redundanle de taritas literales conio variables liaya en 
una expresi6n determinada. Asi, cada termino en E^ es un minitermino, y por ello la expresion 
complcta es una suma de minil6rminos. 

La misma idea se aplica a una expresion de producto de sumas. Para distinguir entre termi- 
nos producto que tengan el niimero maximo de literales y otros, se hace la siguiente definicion; 

Una suma de literales no redundante canonica se denomina un maxitermino. 

Cada factor en la expresi6n E^ en el desarrollo anterior es un maxitermino; la expresi6n comple- 
ta constituye un producto de maxiterminos. Si una expresion de producto de sumas no es inicial- 
mente canonica, es posible convertirla a esa forma de una manera similar a la que se uso para el 
caso de la suma de productos pero con las operaciones intercambiadas. 

Ejercicio 3. Convierta la siguiente expresion a un producto canonico de maxiterminos: E = {x + 

>•')(>■' + ?'). 

Respuesta^ 

Generalizacion de la ley de De Morgan 

Una de las leyes booleanas que ha encontrado una amplia aplicaciijn es la ley de De Morgan. Es- 
ta se establecio primero como el teorema 8 en t6rminos de dos variables. Repetiremos esta y su 
forma dual, donde las operaciones suma y producto se intercambian: 

(a)(j:, +x^y =x,'j;j' y (b) (x^x-,)' = x^' + x^' 

En palabras, el complemento de la suma (producto) de dos variables de conmutacion produce el 
mismo resultado que multiplicar (sumar) sus complementos. Supdngase que vamos a incremen- 
tar el numero de variables a Ires, ^el resulcado seguiria siendo verdadero? Esto es, deseamos 
efectuar la siguiente operacion; {A + B + C)'. Vamos a renombrar A + B como D; entonces lo 
que queremos es (Z> + C)'. Pero esto es exaciamente D'C, por la ley de De Morgan para dos va- 
riables; y de nuevo por la ley deDe Morgan, D' =(A + B)' =A'B'. Por consiguiente, el resulta- 
do fmal es 

(a)iA + B + Cy=A'B'C' {h) (ABC)' = A' + B' + C (1} 

(La segunda forma se obliene por dualidad.) 

iPoT qu6 detenernos en tres variables? El caso general se escribe del modo siguiente; 

(x^ + X2-i — + xj' = x^'x2' ■■• x^' (2) 

(x^X2Xj ■■■ x^y - x^'+ X2' + ■■■ + x,/ (3) 

En palabras, (2) seiiala que ei complemento de la suma I6gica de cualquier numero de variables 
de conmutacion es igual al producto logico del complemento de esas variables. (En terminos di- 
terentes, el complemento de una seciiencia de sumas es igual al producto del complemento de 



' El nomhre no parece tener senlido, ^que significado tiene "niin"? Si liene alguno, a partir del hecho de que tencmos 
que pasar de terminos con dos literales a algunos con tros literales, jse pensarfa que sen'a necesario ulilizar el nombre 
"max"! Sv asombro tendri que pers'islir hssm el capitulo 3, ciianito tudo esle a.suijlo se aclare. 

^ E^U + y' + zXx + y' + z')i.x' + >■' + z') * 
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las variables en esa secuencia,) En (3). intercambiamos las operaciones producto y suma. Escri- 
bir unicamenle la generalizacion no hace que esta sea verdadera; se le pide al lector que lo de- 
mueslre. 

Ejercicio 4. Demuestre una de las leyes generalizadas de De Morgan por medio de induction 
maiematica. Esio es, suponga que es verdadera para k variables, y muestre que es valida para k 
+ 1 . Puesto que sabemos que es verdadera para dos variables, entonces serd verdadera para tres 
(como ya se demostro); puesto que es verdadera para tres, entonces serii verdadera para 4 y asf 
sucesivamente. • 

Es posible concluir algo mas general a partir de la ley de De Morgan. En (2) y (3), la gcne- 
ralizaci6n implica incremcntar el niimero de variables en el teorenia. En los lados de la izquier- 
da, las operaciones en las que se esta afectando el complemento son la suma y el producto. 
Suponga ahora que estas operaciones son las que se general izardn. Esto es, a la izquierda, va- 
mos a tomar el complemento de alguna expresi^n que depende de n variables, donde las opera- 
ciones + y • se efectuan en diversas combinaciones. j.Se producira el mismo cesultado si 
tomamos la misma expresi6n pero intercambiamos las operaciones de suma y producto mientras 
se complementan todas las variables? La generalizacion es: 



E' (.Vj, jTj -v^, +, •) = £{X|', ^2'' •■■'■*„'- *7 +) 



(4) 



Advierta el orden de las operaciones de suma y producto en cada lado; ello indica que se inter- 
cambian las dos operaciones en los dos lados, siempre que estas apacecen. El resuUado puede 
demoslrarse (no lo haremos aquf) mediante inducci(5n matematica sobre el nijmero de operacio- 
nes. (Puede hacerlo usted, si lo desea.) 



EJEMPLO 2 



Se da la siguienie expresidn: E - xy'z + x'y'z' + x'yz. Para enconlrar el complemento de E, inter- 
cambiamos las operaciones + y • y Kustituimos cada variable por su comptemento. De esc modo, 

£" {x + V + z'y{x + y + zHx + y' + z') 

Reescribiremos priinero esta exprcsioti en la forma de suma de pioductos efectuando las opera- 
ciones producto sobre los terminos dentro del pariSntesis y utilizando el algebra booleana nece- 
saria para simplificar. (Efectue estos pasos antes de verificar su trabajo en lo que sigue.) 

E' = {x' y + x' z + yx + y + yz + z'x + z'y)(x + y' + z') 
= (x'z + xz' + y)(x + y + z') 
= xy + yz' + x'y'z + xz' 



Para confirmar que esta expresion produce correctamente el complemento de E. puedc usted to- 
mar su complemento utilizando la misma generalizacion de la ley de De Morgan y ver si se pro- 
duce la expresion original correspondiente a £. ■ 

Ejercicio 5. Tome el complemento de E' en la expresion anterior, utilizando (4). Ponga el resul- 
tado en la forma de suma de productos y verifique que el resultado es la misma E como en el 
ejemplo 2. * 
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Figura 4. Tabla de verdad para E^ y £-,. 



4 FUNCIONES DE CONMUTACION 

En la secci6n anterior observamos varios ejemplos en los cuales una expresiiSn de conmutacirin 
determinada se convirtio en olras expresiones eqiiivalentes aplicandole leyes booleanas. Las ex- 
presiones equivalentes tienen ios mismos valores logicos para todas ias combinaciones de valo- 
res de las variables. El concepto de "funci6n" desenipena un papel muy importante en el algebra 
ordinaria. Hasta ahora, dicho concepto no se habia presentado en el iilgebra de conmutaci6n. Lo 
haremos ahora. 

La explicaci(5n considera dos expresiones simples: 



E.=x + x'y' 



E, = x + y' 



Cada expresion depende de dos variable.s. Colectivamenle, las variables pueden tomar 2^ = 4 
combinaciones de valores. (Para n variables, el niimero de combinaciones de valores es 2".) Pa- 
ra cualquier combinacibn de valores de variables, cada expresi6n toma un valor que se encuen- 
Ira sustituyendo los valores de las variables en ^1. Cuando esto se efectua para todas las 
combinaciones de valores de variables, el resultado es la tabla de verdad de la figura 4. (Confir- 
me todas las entradas.) Las ultimas dos columnas son iguales. Esto diffcilmente sorprende dado 
el teorema 5a. (Revi'selo.) 

El ejempio anterior ilustra el principio de que diferentes expresiones pueden conducir a los 
mismos valores de verdad para todas las combinaciones de los mismos valores de variables. 

Ejercicio 6. Recurriendo a una tabla de verdad, confirme que la expresion; E = xy + xy' + >■' tie- 
ne los mismos valores de verdad que E. y E, en la figura 4. • 



Debe haber algo mas fundamental que las expresiones equivaJentes; lo cual puede identifi- 
carse mediante sus valores de verdad. Con esta base, definimos una funcion de conmutaci6n de 
la manera siguiente: 

Una funcion de conmutacion es una asignacion especlfica de valores de conmutacidn y 
1 para todas las combinaciones posihles de valores que toman las variables de las cuales 
depende la funcion. 

En el caso de una funci6n de n variables exislen 2" combinaciones posibles de valores. En cada 
combinaci6n de valores, la funcidn toma uno de dos valores. En consecuencia, el numero de 
asignaciones distintas de dos valores para 2" cosas es 2 a la potencia 2 a la n. 

El numero de funciones de conmulacion de n variables es 2 a la 2". 

De acuerdo con esto, existen 16 funciones de conmutacion de dos variables y 256 funciones de 
tres variables; el numero asciende rapidamente para mds variables. 

Considere abora la.s funciones f^(x, y, z) y /2(J^. y- £) cuyos valores de verdad se presentan en 
la figura 5. Cualquier operacion de conmutacion (AND, OR, NOT) puede efectuarse sobre estas 
funciones y computarse los resultados utiJizando la tabla de verdad. De tal manera, es posible 
que /| ' se forme asignando el valor 1 siempre que /, tenga el valor 0, y viceversa. Otras com- 
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Figura 5. Tablas de verdad para varias funciones. 

binaciones de /,, fj o sus complementos se forman directamenle a partir de la tabla de verdad. 
Corao ejemplos, tambi^n se presentan /j + /j' y (/|/2)'. 

Operaciones de conmutacion en funciones de conmutacion 

Resulta claro que las funciones — y, en consecuencia, las expreslones que represenian funcio- 
nes — pueden tratarse como si fueran variables. 

De tal manera que las Seyes de conmutacion se aplican igualmente bien a las cxpresiones de 
conmutacion como a las variables que representan los elementos de conmutacion. 

Advierta que hay una diferencia en significado entre una funcidn de conmutacion y una ex- 
presidn de conmutacion. Una funci6n se define listando sus valores de verdad para todas las com- 
binaciones de valores de las variables, esto es, mediante su tabla de verdad. Una expresi6n, en 
cambio, es una combinacion de literales vinculadas mediante operaciones de conmutaci6n. Para 
una combinacion determinada de valores de variables, la expresion tomara un valor de verdad. 

Si los valores de verdad tornados por una expresion, para todas las combinacioncs posibles 
lie valores de las variables, son los mismos que los correspondientes valores de verdad de la fun- 
cion, afirmamos en ese caso que )a e.xpre.vidn representa \a fuiicioii. Como se ohservO anie.s, es 
posible escribir mas de una expresiOn para representar una funcion especifica. Asf, lo que es fun- 
damental es \a funcidn de conmutacion. De todas las expresiones que pueden representar una 
funcion, podn'amos buscar las particulares que de alguna manera ofrezcan una ventaja sobre las 
otras. Este asunto se tratara de manera adicional en el capitulo 3. 
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Figura 6. Tabla de verdad para la funcidn de ejempJo. 
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Numero de terminos en fonnas canoiiicas 

Al tratar conio equivalentes algunas expresiones de conmutaci<3n en la seccion anterior, en el 
ejemplo I se incluyen varias expresiones diferentes dependientes de tres variables. 

Afirmamos que lodas estas expresiones representan la misma funcion, £j, en forma canoni- 
ca de producto dc sumas, tiene tres terminos como factores en el producto, esto es, tres maxiti5r- 
minos. Por otra parte, E^^ estd en la forma de suma de productos y tiene cinco terminos en la 
suma, esto es cinco miniterminos. La suma del niimero de minitemiinos y maxit^rminos es igual 
a 8, que es 2^, el ndmero de combinaciones posibles de 3 bits. 

Esta es una observaci6n con la que vamos a seguir construyendo una labia dc verdad de la 
funcion representada por las expresiones E, y E^. Escribimos primero los miniterminos y los ma- 
xiterminos en el orden xyz- 000 a 1 1 1 . 

^6 = Jc'yz' + x'yz + xy'z' + xy'z + xyz 
E^ = (_x + y + zXx + >■ + z'Xx' + y' + z) 

La tabla se presenta en la figura 6. Es posible advertir algo muy interesante al examinar las ex- 
presiones para los miniterminos y los maxiterminos, Suponga que lomamos el complemento del 
minitermino correspondiente a 000. Mediante la ley de De Morgan, este es exactamente el pri- 
mer maxit^rmino. Confirme que lo anterior es en realidad verdadero para cada rengl6n en la ta- 
bla. A parlir de esto concluimos que la determinacicSn de la forma eandnica del producto de 
sumas consiste en aplicar la ley de De Morgan a cada minitermino que no estd presente. 

El resultatio en este ejemplo es uno general. Dada la forma can6nica de la suma de produc- 
tos de una funcion de conmutaci6n, la manera de obtener la expresi6n can6nica del producto de 
sumas es la siguiente: 

• Se aplica la ley de De Morgan al complemento de cada minitermino que esta ausente en 
la expresion de suma de productos. 

• Luego se forma el producto de los maxiterminos resultantes. 

De manera inversa, para obtener la expresion de la suma de productos a partir de una expre.si^n 
determinada de productos de sumas, 

• Se aplica la ley de De Morgan a cada termino suma ausente del producto. 

• Luego se forma la suma de los miniterminos resultantes. 

(Usted puede confirmar lo anterior a partir de la misma tabla de verdad.) 

Ejercicio 7. Dada la expresi<3n del producto de sumas en E^ en esta seccion, empleamos el en- 
foque anterior para determinar la forma correspondiente de suma de productos. • 

Este enfoque evita la necesidad de efectuar algebra de conmutacion para convertir de una 
forma a la otra; en vez de eso, dada una de las dos formas, es posible encontrar mentalmente la 
otra realizando algunos pasos meramente por inspeccion. 

Teorema de expansion de Shannon 

Los ejemplos previos ban demostrado que mas de una expresi6n puede representar la misma fun- 
cion de conmutacion. Dos expresiones especificas indicadas son las formas de suma de produc- 
tos y de producto de sumas. La pregunta que surge es si una funci6n determinada siempre puede 
expresarse en estas formas estdndar especificas. Una respuesta, que es el tema de esta secci6n, 
la ofrecid Claude Shannon.^ 



' ClaudeE. Shannon, "A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits," Tram A/££,. ST. 1938, pp. 713-723. 
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Forma de suma de productos 

Supongaquef(j;|, Aj.-.^J es cualquier funci6n de conmutacion de « variables. Shannon demos- 
tro que una forma de expresar esca fiinci6n es 

fixy.x^ x^) = xj(l, x^,...^^) + x^'f(Q, x^,...^^) (5) 

En el lado derecho, la funci6n es la suma de dos t^rminos, uno de ellos es imporlante cuando j:, 
toma et valor de 1 y el otro cuando Xi toma el valor de 0. EI primer t^rmino es x^ veces lo que 
quedade/cuandoA, toma el valor de l;el segundo t^rminoes j:/ veces loque queda de/ cuan- 
do x^ toma el valor de 0. La prueba de esta expresi6n es facil; se obtiene por induccion perfec- 
ta. Esto es, si el resultado es verdadero para todos los valores posibles de la variable jfj (existen 
s6!o dos valores -1 y 0), debe ser verdadero, punto. (Conflrme que esto es cierto para lodos los 
valores de j:,.) 

Con toda seguridad usted observa como debe proseguir: se repite el proceso en cada una de 
las funciones restantes, esta vez utllizando otra variable, digamos X2- Se continua el proceso has- 
ta que todas las variables se agotan. El resultado es simplemente una suma de t^rminos, cada uno 
de los cuales consiste en el producto de n literales multiplicadas por aquetio en lo que la funclon 
se convirtid cuando cada variable se sustituye ya sea por o I . Aunque lo ultimo corresponde sim- 
plemente al valor de la funcion cuando las variables toman colectivamente alguna combinacidn 
especffica de valores; este valor es o 1. De tal modo, el resultado final es una suma de todos los 
productos no redundantes posibles de las 2« literales (las n variables y sus complemenlos), algu- 
na de las cuales se multiplican por 1 y las restantes por 0. Estas ultimas estan ausentes simple- 
mente en el resultado final. De acuerdo con Shannon, esto igualarii a la funci6n original. La 
prueba en cada paso se realiza por medio de la induccifin perfecta. 

El teorema de expansion de Shannon en el caso general es 



/= ai^x^'x2'-" x„' +ayXi'x2' —x„_/x^ + fljJ^i'j:;' —^^iX^' + 
+ a-,„ -, x.x-, ■■■ xj + a^„ , x,x^ 



(6) 



Cada a^ es una constante en la cual el subindice es el equivalente decimal del multiplicador de 
a^ visto como un numero binario. En consecuencia, para tres variables, a^ (binario 101) es el coe- 
ficiente de xfy'Xy 

El teorema de expansi6n de Shannon en (6) es un resultado fundamental; demuestra que; 

Cualquier funcion de conmulacidn de n variables puede expresarse como una suma de 
productos de n literales, una para cada variable. 

Ejercicio 8. Sea/una funcion de dos variables, j:, y x^. Suponga que/toma el valor de 1 en las 
combinaciones jfiAfj: 00, 10, 11 y el valor de para la combinaci6n restante. Determine iaexpre- 
si6n que resulta del teorema de expansi6n de Shannon aplicado en este caso como complemen- 
to. Como tarea adicional, no dependiente del teorema de Shannon, simplifique el resultado si es 
posible. 
Respuesta'" 

Al efectuar el proceso de expansion en (6) hasta la terminacifin, se ha hecho una suposicidn 
subconsciente: desde el primer paso hasta el ultimo, despu^s de que alguna (aunque no todas) 
las variables se han sustituido por constantes, la misma funcion que queda no es una constante, 
Esto es, lo que queda sigue dependiente de las variables restantes. Si, en vez de eso, esta funci6n 
remanente se reduce a una constante, el proceso terminar^ prematuramente y el t^rmino corres- 
pondiente tendrii un niimero menor que n de literales. Ya hemos explicado en la secci6n anterior 



' /= x^ 'x^' + x^x.;' + x^x.^ = j:, + x. 
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Figura 7. Tabia de verdad para operaciones bSsicas. 



c6mo reponer cualquier literal faltante. For consiguiente, la general izacidn resulta valida inclu- 
so en un caso (Je este tipo. 

El teorema de Shannon constituye una "demostracion de esistencia". Esto es, prueba nie- 
diante un procedimiento especffico que cierto resultado es verdadero. Una vez que se establece 
la prueba, entonces para cuaJquier ejemplo particular no es necesario seguir el procedimiento 
exacto utilizado para demostrar el teorema. Ahora que sabemos que una funci6n siempre puede 
ponerse en la forma establecida, es posible investigar maneras mas sencillas de hacerlo. 

Forma de producto de sumas 

El teorema de expansion de Shannon en (6) es una forma de suma de producEos. Es facil presu- 
poner que un resultado similar se cumple para la forma de producto de suraas. No se necesita re- 
correr una demostraci6n extensiva para esta forma. El resultado se obtiene de (5) y (6) por 
dualidad. Esto es, se intercambian y 1, al igual que las operaciones de suma y producto. Ha- 
ciendo esto, las contrapartes de (5) y (6) ,se vuelven 

(7) 



f{xi,x^,...^^) = [xJ{0.X2. ...,x,)]\Xf' +fO,X2, ...,x„)] 

/= (b^ + Xf' + x^' + ■•■ +x^'}(b^ + Xf' + ■•■ + x^^' + x^) ■■■ 

(b^_2 + j;, +X; + ■■■ J:„'){i>„_i Xf +X2-\ — +-*„) "" 



(8) 



donde las b^ son las constantes 0, I , Bstas ecuaciones son los duales de (5) y (6). La ultima mues- 
traque 

Cualquier funcion de conmutacion de n variables puede expresarse como un pmducio de 
sumas de n Ulerales. una para cada variable. 

Si la expansion debe terminar en forma prematura, las literales faltantes siempre pueden repo- 
nerse mediante el mdtodo ilustrado en la liltima secci6n. Las constantes no apareceran expli'cila- 
mente en la funcifin real despues de que se eliminan las redundancias. Si una de las constantes 
es 1, por ejemplo, el factor enlero correspondiente sera 1, puesto que 1 + x = 1, y el factor co- 
rrespondiente no estard presente. 

Por otro lado, si cualquier constante es 0, en vista de que + x = x, esta constante no apa- 
rece aunque se presentard el factor correspondiente. 

Ejercicio 9. Utilice el proceso del teorema de Shannon paso por paso para poner la funcidn del 
ejercicio 8 en una forma de producto de sumas. Si es posible, simplifique el resultado. • 



5 OTRAS OPERACIONES DE CONMUTACION 

Se sefialo antes que ia 16gica de proposiciones es isomdrfica con el algebra de conmutacion. Co- 
mo ya se observ6, el lenguaje de la logica de proposiciones ha permeado la manera en la cual se 
explican las operaciones y las ideas en el dlgebra de conmutadores, Tomaremos ahora algunas 
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otras operaciones que surgen natural me nte en la logica de proposiciones y las convertiremos pa- 
ra nuestro provecho. 



OR exclusiva 



En la explicacion de la operacidn OR en la seccion 2, se ofrecio el ejemplo de una proposicioii 
compuesta que parecia ser una proposicion OR pero que no lo era: "Ese animal es un gato o un pe- 
rro." Aunque el animal podria ser un gato como un perro, no es posible que sea tuniu un gato y un 
perro. La operacion j; + y es OR "Inclusiva"; esia Incluye el caso en el que lanto x como y son 1. 
La "o" en "gato o perro" es diferente; tiene un slgnificado diferente en la logica. Se conoce como 
OR exclusiva, XOR en forma abreviada, y se le asigna el simbolo ©. Asi', x @ v es verdadera cuan- 
do j: e >' tienen valores de verdad opuestos, pero es falsa cuando xe y tienen el misino valor Los 
valores de verdad de:x@ y se muestran en la figura 7. (La tabla incluye los valores de verdad de 
todas las operaciones logicas basicas, incluso algunas que se presentaran mas adelante.) 

La OR exclusiva es una funcion de dos variables. La forma mas general de suma de produc- 
tos para tal funcion puede escribirse de la manera siguiente: 



x®y = a^jjc'v' + ctfX'y + Ujxy'' + a^xy 



(9) 



Los valores de los coeficientes u, pueden leerse de la tabla de verdad: para Uq y u^ I para «, y 
a-,. De tal modo, (9) se reduce a 



.c © _v - x'y + xy' 



(10) 



Ejercicio 10. Inicie con la forma de suma de productos para la XOR en (10) para obtener una 
forma canrtnica de producto de sumas. • 

Respuesla^' 

Operaciones NAND, NOR y XNOR 

Ademas de la operacion NOT, tenemos ahora tres en nuestro repertorio: AND, OR y XOR. Es 
posible crear tres operaciones adicionales negando {complement and o o efectuando la operacion 
NOT) de estas tres: 



NAND (NOT AND): 
NOR (NOT OR): 
XNOR (NOT XOR): 



(xy) ' = x' + y' 
(x + yY =x'y' 
(xOyY - (x'y + xy'Y -xv + x'y' 



(II) 
(12) 

(13) 



El lado derecho en (13) puede obtenersede (10) negando los valores de verdad de XOR para ob- 
tener los valores de ij,.. (Compruebelo.) Los valores de verdad para estas tres se obtienen con fa- 
cilidad a partir de las tres operaciones de las cuales ellas son el complemento. Los resultados se 
muestran en la tabla de verdad anterior (figura 7). 

Ejercicio 11. Analice la naluraleza de los lados derechci de ( 1 1 ) y ( 1 2) como formas de suma de 
productos o de producto de sumas. ♦ 

Ejercicio 12. Aplique las leyes de conmutaci6n para determinar una forma de producto de su- 
mas del lado derecho de (13). * 



Sume xx' y >>', y emplee despues la ley disliiburiva: (j; + y)U' +.v'). 



u:v'iVi.-:]::-: : •)'■ ■ 



f .T, 
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Advierta en la figura 7 que XNOR es 1 siempre que x e >• ticnen el misnio valor. En I6gica, 
la tunci6n de clos variables que es igual a 1, siempre que las dos variables tienen ei mismi) va- 
lor, recibe el nombre de relacion de equivalencia. El simboJo que denota a una relacion de equi- 
valencia es una doble flecha, x t^ >■. Asi', XNOR y la equivalencia tienen los mismos valores de 
verdad y se pueden utilizar indistintamente: A XNOR B = A -i:^ B =xy + x'y' . 

Comparar dos senales (entradas), para ver si son las mismas, constituye una operacifin im- 
portante en muchos sistemas digitales. Asf, una compuerta XNOR es un comparador de un bit; 
cuando su salida es I , sabemos que las dos entradas son iguales. Explicaremos corao utilizar las 
compuertas XNOR para comparar niimeros de mds de 1 bit en el capi'tulo 3. 

Alguno de los Icctoics quiza tenga ciena inquietud con la inlroducci6n de XOR y las olras 
operaciones en esta seccion. Anleriormente se definio una expresidn de conmutacion como aque- 
11a que incluye los operadores AND, OR y NOT. (.Quiere decir esto que algo que incluya a XOR 
n a las otras operaciones presentadas en esta secci<5n no puede ser una expresi6n de conmuta- 
cion? Esta conlradicciiSn aparente se supera advirtiendo las ecuaciones de la (10) a la (13). Ca- 
da una de las operaciones definidas mediante estos operadores se expresa en t^rminos de AND, 
OR y NOT, por io que la inquietud debe desaparecer. 

6 CONJUNTOS DE OPERACIONES UNIVERSALES 

El algebra de conmutacion se present^ en t^rminos de dos operaciones binarias (AND y OR), y 
una operacidn unaria (NOT). Toda expresi6n de conmutacion estA integrada por variables conec- 
ladas mediante diversas combinaciones de estos tres operadores. Esta observacion conduce al si- 
guiente concepto: 

Un conjunto de operaciones se denomina universal si toda funcion de conmutacion pude 
expresarse exclusivamenle en terminus de operaciones de este conjunto. 

(Algunos utilizan el lermino funcionalmente completo en lugar de universal.) Se concluye que 
el conjunto de operaciones (AND, OR, NOT) e& universal. 

En la seccion precedence se presentaron varias operaciones mis. Dos de estas son NAND y 
NOR: 



X NAND >■: (xy)' =x' + y' 
jrNORy: {x-^ y)' =x'y' 



(14) 
(15) 



Vemos que cada lado derecho de estas expresiones se indican en terminos de solo dos de las tres 
operaciones universales (OR y NOT para la primera, y AND y NOT para la segunda). Esto plan- 
tea una pregunta general: ^.es posible eliminar una de las tres operaciones del conjunto universal 
sin que este deje de setlo? Lo respuesta es "si, realmente", si una de las opeTacicmes puede ex- 
presarse en terminos de las otras dos. 

Considere la operacidn AND, xy. Por medio de la ley de De Morgan, es posible escribirla 
como 



xy = ix' + y'y 



(16) 



Las linicas operaciones a la derecha son OR y NOT. Puesto que toda AND puede expresarse en 
terminos de OR y NOT, ei conjunto (AND, OR. NOT| se expresa en terminos del conjunto 
|OR, NOT), Conclusion: el conjunto {OR. NOT) es uno universal. 



Ejercicio 13. Con el razonamiento anterior, demuestre que el conjunto (AND. NOT] es un con- 
junto universal, • 
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I>^ 



;n3^ 



r> 



(A+y)' 



>-^ :=r> 



Figura 8. Sirabolos para compuertas logicas. 



La conclusion a la que acabamos de llegar ck que cualquier funcion de conmutacion puecle 
expresarse en terniinos de solo dos operaciones de conmutaci6n. ^.Pero por que detenemos ahi? 
^Por qu^ no intentar una mas? Exploraremos la operacidn NAND. Puesto que el conjunto 
lAND, NOTj es universal, si es posible expresar ambas de estas operaciones en tiSrminos de 
NAND, entonces, ({NAND|sera universal) Veamos: 



x' ::^ x' +x' = (xx)' 
xy = {(xyyy^[{xyy(xyyy 



Teoremas 3a y 8a 
Teoremas 2 y 3b 



(17) 
(18) 



Los lados derechos se expresan en l^rminos unicamente de NAND. ConcJusi6n: 

Cualquier funcion de conmutacion puede expresarse exclusivamente en terminos de 
operaciones NAND. 

Ejercicio 14. Demuestre mediante un procediiniento similar al que acaba de utilizarse que 
(NOR I es un conjunlo universal. • 

La conclusi6n que resulta del ejercicio anterior es: 

Cualquier funcion de conmutacion puede expresarse exclusivamente en terminos de 
operaciones NOR. 

El punlo practico de la discusidn precedente es que, en el mundo real, las operaciones de con- 
mutacion se llevan a cabo por medio de dispositivos fj'sicos. Si es posible expresar todas lasfun- 
ciones de conmutacion en terminos de una sola operaci6n, entonces la implementacion fisica de 
cualquier funcion de conmutacion puede efectuarse con s6lo un tipo de dispositive fi'sico. Lo an- 
terior tiene implicaciones obvias en cuanto a la simplicidad, conveniencia y costo, las cuales se 
ampliaran en el capitulo 3. 



7 COMPUERTAS LOGICAS 

Hasta ahora hemos trabajado con asuntos bastante abstractos. Hemos explicado las operaciones 
logicas en una Algebra denominada de conmutacion. Las variables que se manejan en e) algebra 
de conmutacion son variables de conmutaci6n abstractas. Hasta ahora nada se ha dicho que re- 
lacione estas variables de conmutacion con algo en el mundo real. Adeiiids, no se ha estableci- 
do conexidn entre las operaciones del algebra de conmutacion y los dispositivos ffsicos. 

Estamos listos para cambiar todo io anterior. Para que el Algebra de conmutacidn efectue la- 
reas reales, deben existir dispositivos tisicos que realicen las operaciones del algebra de conmu- 
tacion con exactitud y con el menor retraso posible. Las variables de conmutacion, las cuales 
toman los valores logicos de y I , deben idenlificarse con seiiales reales caracteriz.adas por una 
variable ft'sica, tal como el voltaje. 
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x'+y' 



x-y 



Figura 9. Dos formas eqiJivalenles de 
compuertas NAND y NOR. 



Compuerta es el nombrs; generico dado a un dispositivo fi'sico que efectiia cualesquiera de 
las operaciones de conmutaci6n es compuerta. Sin embargo, antes de explicar tales dispositivos. 
inlroduciremos otra representacion abstracla de las operaciones de conmutadon, una represen- 
iaci6n esquematica para los dispositivos de la vida real y para su interconexi6n en los circuitos 
de conmutacit5n reales. 

Suponga que cada operacirtn en el algebra de conmutacion se representa mediante un sini- 
bolo esquematico diferente. con una terminal dislinla para cada variable I6gica. En ese caso cual- 
quier expresion de conmutacion puede representarse mediante la interconexidn de estos 
si'mbolos. En el pasado se han realizado intentos para adoptar un conjunto de sfmbolos estandar, 
Un conjunto tiene una forma uniforme para todas las operaciones (un rect^ngulo), con la opera- 
cion idcntificada en el interior.'- Un conjunto de si'mbolos mas comiin para compuertas utiliza 
una forma distinta para cada operacion, como se muestra en la figura 8. 

La compuerta NOT recibe el nombre de inversor; cada una de las demas se denomina me- 
diante el nombre de la operacion que efectua: una compuerta AND, una compuerta NOR. etc, 
Aunque cada compuerta (excepto el inversor) se muestra con dos terminales de cntrada, es po- 
sible que haya mas de dos entradas. (Para los dispositivos reales de los cuales estas compuertas 
son abstracciones, hay limitaciones practicas en el numero de entradas; estas limitaciones se ex- 
plicardn un poco mas adelante.) 

No hay problema al tener mds de dos entradas para los dos operadores booleanos bisicos 
AND y OR, debido a que ambos satisfacen la ley asociativa. El resultado es el mismo si suma- 
inos 16gicamente x a (y + ^) o sumamos x + y primero y luego lo sumamos a z', sin ambigiiedad, 
el resuhado es .t + >' + z. Lo mismo es cierto para la operacion XOR. (Compru^belo usted mis- 
mo.) Sin embargo, las operaciones NAND y NOR no son asociativas. La salida de una compuer- 
ta NAND de tres entradas es (xj;)'; sin embargo, esto no cs !o mismo que la NAND de x e >' 
seguida por la NAND con z- Esio cs, (xyz)' ^ {{xy)'z)' ■ 

Una compuerta NAND se forma agregando un pequefio cfrculo (llamado burbuja), represen- 
tando un inversor, a la linea de salida de una compuerta AND. (Lo mismo es cierto para formar 
una compuerta NOR a partir de una OR.) Ademas, poner una burbuja sobre una Ifnea de entra- 
da impiica complemenlar la variable entrante antes de efectuar la operacion realizada por la com- 
puerta. 



Formas alternativas de las compuertas NAND y NOR 

Es posible encontrar otras representaciones de la compuerta NAND y de la compuerta NOR, me- 
diante una aplicaciein de la ley de De Morgan. Para dos variables, csia ley es: 

(xyy=x'+y' (19) 

{x+yY =xy' (20) 

Los lados i;;quierdo de ( 19) y (20) se represetitan mediante los simholos de compuerta NAND y 
NOR de la figura 8. El lado derecho de (19) es una operaci6n OR sobre las entradas que se in- 



'- HI InsUtutodelngeniertwEI&lricos yElectr6niaBhapublicadoestandare,'ideesle tipofveaIEEESlandard9l-I9S4) 
Sin embargo, no se han general! /.iidii. 
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- xy Figura 10. Formas equivalentes de una 
cumpuerta AND. 





Figura 11. Estrueturas alternativas para XOR. 



U * y)U' i- y') 




\ix + y'){x' + y)\' 



vierte primero. De manera similar, el lado derecho de (20} es una operacion AND en entradas 
invertidas. Estas formas alternativas de compuertas NAND y NOR se muestran en la figura 9. 

En cuanto a lo que concierne a compuertas logicas ideales, las dos formas de compuertas 
NAND o NOR son igualmente aceptables. Sin embargo, cuando se llega a aplicar la logica uti- 
lizando compuertas fisicas reales, existe una diferencia practica entre las dos; explicaremos es- 
to de manera subsecuente. 

Otra cuestion interesante resulta al tomar la inversa de ambos lados en (19): 

Hxyy)'^xy = (x' +yyy 

Es evidente que una compuerta AND con entradas x e v puede ponerse en practica con una com- 
puerta NOR cuyas entradas son los complementos dsxcy. El resultado se muestra en forma es- 
quematica en la figura 10, donde las burbujas en las entradas de la compuerta NOR represcntan 
los inversos de las variables de entrada. 

Ejercicio 15. Mediante un procedimiento similar al que se utilizo antes, determine una forma 
equivalente de una expresion OR y dibuje las compuertas equivalentes correspondienles. • 



Compuertas OR exclusivas 



Es posible escribir varias expresiones de conmutacion diferentes para representar la funcion 
XOR; algunas de 6stas se mostraron anteriormente en este capitulo. Cuatro formas equivalentes 
son las siguientes: 



X® y = xy' + x'y 

= (x + y)(x' +>■') 

-(xy + x'y'Y 

= \(x + y')(x'+y)r 



(21) 

(22) 
(23) 
(24) 



Las dos primeras son las formas canonicas s de p y p de s para la funcion XOR; estas se presen- 
taron en (10) en el ejercicio 9. Confirme las otras dos formas. 
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Sin tomar en cuenta la complementacion, cada una de las expresiones en el lado derecho in- 
cluye Ires operaciones de conmutadon. En consecuencia, cada una puede representarse median- 
te Ires compuerias interconectadas, conio se muescra en la figura 11. Dos de estas implican la 
AND o NAND de dos OR, y dos implican la OR o NOR de dos AND, El numero de compuer- 
ias y literales es el misiiio en cada caso. 

Comentario 

Es posible plantear algunas observaciones con fundamento en lo que acaba de explicarse. Las 
compuerias logicas cDustituyen representaciones csquem^ticas de las operaciones de conmuta- 
cion. Una interconexidn de compuerias logicas es exactamente otra forma de escribir una expre- 
sion de conmutacion. Podemos afirmar que el algebra de conmutacion y las interconexiones de 
compuerias logicas son sistemas isomorficos. Cuando usamos los sfmbolos esquematicos deno- 
minados compuerias 16gicas o dibujamos interconexiones dc compuerias para represenlar ope- 
raciones de conmuIaci6n, no se requiere ninguna implicacion de algo fi'sico o real. 

Suponga, sin embargo, que los disposilivos fi'sicos que efectuan las operaciones simboliza- 
das por las compuerias podn'an conslruirse, incluso si no fueran perfeclos. Bn ese caso sen'a po- 
sible conslruir un circuito fisico (al que llamariamos circuitn de coninuiacidn) que puede 
implemeniar. o realizar. una cxpresion de conmulacion especffica. ' ' El circuito sen'a una imple- 
mentacion o realizacion, de la cxpresidn. Eslo es lo que hace al dlgebra de conmutadores una es- 
tructura matemadca absiracta, tan util en el disetio fisico de circuilos reales para efectuar tareas 
digi tales. 

Como una simple iluslraci6n, considere una compueria XOR con entradas x c y. Nos podria 
interesar comparar las entradas. Resulta claro de (21) que x @ v = I siempre que los valores de 
las dos entradas scan diferentes. (Lo opuesto sen'a cierlo para una compuena XNOR.) De tal mo- 
do, cualquier compueria ticne la posibilidad de desempenar el papel de un comparador de nume- 
ros de 1 bit. 

Como oiro ejemplo. quiza no sea necesario ulilizar de manera explicila un inversor para oh- 
tener el complemenio de una variable de conmutacion. Algunos disposilivos que generan una va- 
riable de conmulacion lambi^n generan su complemenio, de manera que ambas esian 
disponibles.''' En consecuencia, si tanto j: como .v' aparecen en una expresion, entoncescnci cir- 
cuito conespondiente es posible mostrar Ifneas de entrada separadas para ambas o indicar el 
complemenio con una burbuja. Si revisa de nuevo ia figura 1 1 , observara que cada uno de estos 
metodos se usa en la mi tad de los casos. 

8 LOGICA POSITIVA, NEGATIVA Y COMBINADA 

Sin importar como se fabrican las compuerias y los circuilos electronicos, los valores logicos de 
y 1 se alcanzan en el mundo real con valores de variables fi'sicas, en la mayon'a de los casos 
voliaje, aunque algunas veces corriente. Los valores pariiculares de voltaje dependen de la tec- 
nologia especffica; pero cualesquiera que sean los dos valores, uno es mas alto que el olro. Por 
tanio, uno de ellos se denomina Alto (A) y el otro Bajo (B). No existe una correlacion iiecesaria 
enire los niveles de voltajes alto y bajo y los valores logicos de y I . Son posibles dos esque- 
mas, como se ilustra en las lablas en la figura 12. 

Aunque los valores logicos y 1 no son valores numericos, si los interpretamos como tales, 
la 16gica positiva (con 1 conespondienie a A) aparece como el esquema natural. La logica nega- 



'■' Vease el pie de pagina 4 relative al significado de reiiUzar e imptcmenwr. 

'■• Qimo se explicara en c! capi'uilo 5, un dispositivo llaniado/!i/)-7Ji'p (ieiie dos salidas, una dc las cuale.s ts el coitiple- 
iTienU) de la olra. 
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logico voltaje 
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Valor Nivel de 
logico voltaje 



b) 



Figura 12. Correlacioncs entre valores 
logicos y niveles de vi)liaje, a) Logics 
positiva. b) L6gica negaiiva. 



tiva es superflua; no apoila nada de valor que no se consiga con la logica positiva. Por consiguien- 
te, no hay razon litil para adoptarla. Sin embargo, quizS sea litil adoptar la logica positiva en al- 
gunas terminales de dispositivos en un circuito y la negativa en otras terminales. Esta posibilidad 
se conoce corao Idgica comhinada. Su mayor provecho ocurre al trabajar con circuilos fisicos rea- 
les. Mas adelatite explicaremos la terminoiogia comUn en el uso de la logica combinada. 

Se utilizan dos conceptos en tomo a los temas de la 16gica combinada. Uno es ei de activi- 
dad. La situacion normal, podrfa suponerse, seria la inaclivtdad. El telefono se encuentra nor- 
malmente quieto (inactivo) hasta que tiinbra (se vuelve active), y entonces es posible llevar a 
cabo con vers aci ones. Las luces normalmente estan apagadas (inactivas) hasta que se activan me- 
diante un interrupter 

Cuando un microprocesador estii efectuando una operaci6n de "lectura", se encuentra acti- 
ve. En otro caso no esta haciendo nada; esta inactive.'^ Asociar el logico 1 con la aclividad y el 

logica con la inactividad constituye s^lo un habito. 

En las distintas terminales de un sistema fisico que se diseii(5 para efectuar operaciones di- 
gilales, los voltajes pueden tener valores ya sea alto (A) o bajo (B). Como acaba de expliearse, 
las dos maneras en las cuales los niveles de voltaje y los valores logicos pueden asociarse son 

1 ^-* A y *-^ B, o lo opuesto 1 «-^ B y <-* A. Lo que complica un poco es que en algunos pun- 
tos en un circuito es posible hacer la asociacion de una manera y en otros puntos de la manera 
opuesla. 

Debido a la asociacion de la activtdad, si se hace la asociacion de 1 <-^ A, el esqiiema con- 
siste en afirmar que se esta en "activo en nivel alto". Si se realiza la asociacion 1 <-> B, sc dice 
que se estara en "activo en nivel bajo". No obstante, esta dcscripci6n emplea dos pasos, dos ni- 
veles de asociacion: la actividad se conecta primero con el 1 16gico; luego el 1 logico, a su vez, 
se asocia con un voltaje alto o uno bajo. De manera esquemitica, !a secuencia de pensamiento es: 

actividad — > 1 logico <-> alto voltaje = activo en nivei alto 
actividad — » I logico 4r-t bajo voltaje = activo en nivel bajo 

"Activo en nivel alto" significa que el 1 logica est^ asociada con el alto voltaje. De manera mas 
simple, podria decirse 1-alto o 1-A en lugar de "activo en nivel alto". El adjetivn activo solo 
aHade distancia a la asociacion real que se va ha establecer entre un valor logico y un nivel de 
voltaje, 

Otro concepto utilizado algunas veces como un sin6nimo de actividad es la nocion de ase- 
vemcion. Asi, "aseverar en alto" y "aseverar en bajo" significa lo mismo que "activo en nivel al- 
to" y " activo en nivel bajo" que, al fmal, significan la asociacion, en \a \6gica posiliva, con un 
alto voltaje y con un bajo voltaje, respectivamenle. El razonamiento se realiza de manera simi- 
lar a io siguiente: aseverar es afirmar, para establecer que algo es ast; lo que se asevera podria 
pensarse como "verdadero". En la Idgica de proposi clones, una proposici6n es verdadera o fal- 
sa, De manera que cuando algo se asevera, esto es equivalente a decir que la proposicion es ver- 



''' Incluso podria pensarse en la primera ley de Newton para ejemplilltar este argumenco. Normalmente, las t^o^as est^n 
eslillic;as; si desea eambiar algo, tendrS que ponerse en accion y ejercer una Tuer/.a. 
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dadera. La dicotomia verdadero/falso en la logica de proposiciones se asocia con las cnnstantes 
de conmutacion I y 0. Pero no hay una correspondencia uno a uno entre I -V y 0-F; simplemen- 
te es costumbre asociar I con "verdadero" y con "falso". Asociar con 1 : 

aseverado => verdadero ^ 1 Idgico 

Por consLguiente, decir que algo se "asevera en alto" significa que I coiTBspondc a un alto vol- 
taje. El uso de "aseverado" no agrega nada aqui a la identificacion de I con un alio voltajo. Po- 
drfa decirse tanibi^n "i-alto" o 1-A. De la misma manera, senalar que algo es "aseverado en 
bajo" significa que I corresponde a un bajo voltaje. Aqui el termino "aseverado" no aiiade nada 
a la identificaci6n de I con un bajo voltaje; se podn'a senalar tambien 1-B. 

Un comentario final sobre la terminologia. Usualmente el verbo "aseverar" no se asocia con 
"alto" o "bajo". Podria decirse, por ejempio, que cieria seiial debe aseverarse antes de que otra co- 
sa pueda suceder. En tal uso, no hay compromiso para aseverar en alto o aseverar en bajo, solo 
para aseverar. Esta [evminologia no requiere un compromiso con la logica combinada o la logica 
positiva; es posible aplicarla en cualquier caso. Por consiguiente, puede ser una terminologia litil. 

Cuando los dispositivos fisicos sc usan para poner en practica un diagrama logico, es posi- 
ble utilizar una correspondencia distinta de niveles de voltaje con valores logicos en diferentes 
terminales de entrada y salida, incluso en puntos internos. En la fase de implementacidn real de 
un diseiio, tal vez resulle dtil considerar lo que se ha llamado logica combinada, en la cual se ha- 
ce la correspondencia 1-A en algunas terminales del dispositivoy la 1-B enotros. Para lograr es- 
te proposito, se usan convenciones y notaciones especiales para transmitir la informacion a 
aquellas terminales que corresponde a I -A y a aquellas que corresponden a 1 -B. 

En este libro, nos adheriremos a la 16gica positiva, de inodo que no trabajaremos con esta 
notacion especial. Enrealidad, los simbolos de compuerta que se muestran en lasfiguras 8-11 se 
basan en la logica positiva. 

9 ALGUNAS CUESTIONES PRACTICAS RELATIVAS A COMPUERTAS'^ 

Hasta este momento hemos adoptado e! siguiente punto de vista: las e specific aci ones de una ta- 
rea 16gica, seguidas por los procedimientos del algebra de conmutacion, producen una expresion 
de conmutacirtn. Un diagrama esquematico que contiene compuertas logicas se construye enton- 
ces para realizar esia expresion. Al final, esperamos construir la encarnaci6n fisica de este dia- 
grama utilizando dispositivos fi'sicos reales, generalmente conocidos como hardware. 

La manera en la cual las compuertas fisicas se diseiian y consiruyen depende de la tecnolo- 
gia de ese momento, Como ya se menciono, los primeros circuitos de conmutacion utilizaban 
dispositivos mecdnicos: interruptores y relevadores.'' Los primeros dispositivos de conmutacion 
que recibieron el nombre de "compuertas" se diseiiaron con tubos de vacio. Estos liltimos se sus- 
tituyeron despu6s por diodos semiconductores y, posteriormente, por Iransistores bipolares y lue- 
go MOSFET, Cada compuerta se construia individualmente con componenies discretos. 



■ Eslu setxion es baslanre descriplLva. Aunqiie se Inicrcalan jn pat de ejercicio'; eti ella, ^sliis no requreren niucho es- 
fuerzo y creatividad para terminarlos. Lo que ie explica es sumamenle iinportante paia el liabajo dc laboratorio. Si lo 
desea, puede scr ustcd un leclor muy pasivo; pero lo invilamos a que se coniprometa, tome notas. planlee pregunras 
y consulte olros libros y maiiuales de fabricanles en cuanio a aspeeli« especlficos. 

Si bien los primeros [merruptores cran disposidvos mecSnicos, los dispositivos eletlronicos modemos mSs fundamen- 
lales actuan tambien como inlerruptores; a saber, iransistores, tarno el lipo de uni6n bipolar como, en especial, la vu- 
riedad MOSFET, (Consulle el apendiee para las deseripcLoiics de los MOSFET y los BIT) Por consiguienle, la 
implenicruacion de circuitos de conmutacion con interruptores puede actualizarse ulilizando MOSFET. Las operacio- 
nes logieas AND y OR se llcvari'an a cabo enlonce* con conesiones en serie y en paralelo de tales inlerruplores. Pues- 
lo que la mayor parte de los proveedores actuales tienen un interns consuniado en la le(;nologi'a que se usa en el 
presenle, es poco probable que se haga un inlerruptor, (jDios nos libre!) Ya, en serio, algunos, sin embargo, eslan re- 
gresando a los cireuilos de inlerruplores en los cuales Shannon fue pionero, y algunos libros eslSn empezando a rein- 
(roducir tales circuitos. 
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Figura 13. Algunas subfiimilias dentro dc la familia de compiierias TTL. 

El advenimiento de los circuitos integrados permitio, primero, que una compuerta comple- 
ta se fabricara como una unidad, y despues conio varias compucrias independientes. Tales uni- 
diides imegradas a pequena escata (SSI) atin se utilizan. Rapidamente fue posible iiicorporar en 
el inismo circuito integrado una inierconexion de muchas compuertas que en conjunto efectua- 
ban ciertas operaciones especificas. 

Estudiaremos varies de tales circuitos integrados a media escala (MSI) en el capituio 4. 
Con el tiempo, un circuito complelo compuesto por cientos de miles dc compuertas — como un 
microprocesador — se llego a fabricar como una sola unidad, sobre una sola "pastilla", Algunas 
caracteristicas de los circuitos integrados se explicaran aqui. El diseno con circuitos especfficos 
de este tipo se realizara en el capituio 8. 



Familias Idgicas 



Como se menciono antes brevemente, el disefio e implementacion de las compuertas logicas en 
cualquier area determinada se Neva a cabo utilizando los dispositivos particulares disponibles 
en ese momento. 

Cada tipo de dispositivo opera de manera oplima con valores especfficos del voltaje del su- 
ministro electrico. Es posible que diferentes diseiios origincn diferentes niveles de alto y bajo 
voltajes. Un conjunlo dc compuertas logicas que utiliza una Iccnologia de diseiio linico se cono- 
ce coma familia logica. Algunas que se consideraron "avanzadas" hace apenas cuatro decadas 
(como la logica resistor-iransistor, o la familia RTL) ahora son obsoletas y se pueden encontrar 
en los museos. 

Diferentes diseiios han sido creados y promovidos por distintos fabricantes y resullan ade- 
cuados para diferentes rcqucrimientos. La familia ECL (logica de emisor acoplado) provino de 
Motorola, en tanto que Texas Instruments es el creador de la familia TTL (logica de transistor- 
transistor). Con el tiempo, el diseno 1T1. basico se ha mcjorado y modificado de diferentes ma- 
neras para superar una propiedad de una compuerta (digamos la velocidad) a costa de algiina oira 
propiedad (por ejempio, el consumo de potencia). En esta forma, se crearon diferenies subfami- 
lias dentro de la familia TTL. Una tabla que lista el niimcro de subfamilias TTL se presenia en 
la figura 13. 

Si bien las familias !6gicas TTL y ECL utilizan transistores bipolares como los elementos 
de conmutacion, la tecnologfa CMOS (semiconductor-oxido-metal complementario) recurre al 
transistor MOSFET. Las subfamilias de CMOS se lisian en la figura 14. Una pregunia importan- 
te surge en cuamo a si las entradas y salidas de las compuertas CMOS pueden inteiconectarsc 
con las compuerlas TTL sin ningun tipo de circuitos de conversion especiales. 

Si eso es posible, afirmamos que las familias logicas CMOS son compatibles con TTL. Re- 
sulta que con un suministro electrico de entre 3.3 y 5 volts, las familias CMOS son en rcalidad 
compatibles con TTL. 

Los circuitos ECL, por otro lado, no son compatibles ni con TTL ni con CMOS. Se requie- 
ren circuitos de conversion especiales para coneciar las compuerlas ECL con las compuerlas 
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Figura 14. Algunas subfamilias dentro dc la familia dc compuertas CMOS, 







Figura 15. Circuito logico que ilustra la carga de compuertas. 



TTL o CMOS. Salvo por la 5ubfamilia CD4000, las fainilias CMOS son compatibles en patillas 
o lermiiiales fisicas de conexion con las fainilias TTL de la figura 13. Esto es, dos patillas con 
la misma funcionalidad tienen la misina asignacion de patillas para las entradas, salidas, poten- 
eia y conexion a tierra. ^Como se decide que siibfamilia usar en un caso determinado? Lo que 
se necesita es una metrica que tome en cuenta tanto la velocidad conio el consumo de poteneia. 
Podrfa considerarse el producto de estos dos valores, aunque eso no funciona puesto que la me- 
ta es aumentar uno y reducir el otro. En vez de la velocidad. usamos el retardo de una serial al 
recorrer una compuetta; un retardo bajo significa alta velocidad. De tal modo, el producto retar- 
du-poiencia se usa como una metrica. Cuanto menor es este producto, tanto mejor. 

En este libro no estudiaremos la operacion de los dispositivos electronicos con los cuales se 
conslruyen las compuertas logicas. Sin embargo, utilizaremos las familias de compuertas TTL y 
CMOS con fines ilustrativos, aunque solo de manera descriptiva. 

Caracten'-sticas de entrada/salida de compuertas logicas'^ 

Los circuitos de conmutacion fisicos se integran a partir de interconexiones de compuertas logi- 
cas fisicas de acuerdo con una expresi6n de conn]utaci6n obtenida para lograr una tarea digital 
particular. Un ejempio de un circuito se mucstra en la figura 15. La salida de una compuerta se 
convierte en la entrada a una o mas compuertas di.stintas. 

Idealmente, no e\istiria interacciAn entre compuertas; esto es, la operaci6n de la compuerta 4, 
por ejempio, no tendna influencia en la operaci6n propia de la compuerta 2. Sin embargo, las en- 
trada.s y las salidas de la compuerta se conectan a dispositivos electr6nicos inlcmos a las com- 



"* Esta subsection nii es esencial para In que .sigue. Inclusci si su tiinotimientd previii ni le permile asimiluria del todo, 
dehe ieerla de cualijtiier miidii, al menus para tamiliari/arse tun la lenniniildgfa. Para irilbrinaci6n adicionai consjl- 
te cl Dala Book for Design En^ineerx dc Texas Inslrumcnls. 
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Figura 16. Etapas caracteri'sticas de entrada/salida de compuertas kSgitas CMOS, 



puertas. Cuando esios dispositivos estan conduciendo, las corriences fluyen hacia adentro y ha- 
cia fuera de las terminales de la compuerta. Estas corrientes deben necesariamente fluir a traves 
de las terminales de salida de la compuerta precedente o de las terminales de entrada de la com- 
puerta que sigue. Puesto que existen limites praclicos inipuestos por las propicdades de los dispo- 
sitivos electninicos sobre el nivel de las corrientes que pueden conducirse, existen I/mites en el 
grado al cual las compuertas pueden interconectarse. Los disenadores logicos no necesitan cono- 
cer los detalles de la tecnologi'a de semi con ductores y de la impiementacirtn de las compuertas 16- 
gicas, pero sf comprender las caracten'sticas de entrada/salida de la tecnologfa en uso para ser 
capaces de analizar las interacciones entre compuertas. 

Las interacciones enire compuertas son especi'ficas de la tecnologfa, por lo que es necesario 
distinguir CMOS y TTL. Vamos a analizar primero las caracten'sticas de entrada/salida de 
CMOS y despues de TTL. Una salida de compuerta logica es Uevada a iin nivel alto o bajo co- 
mo una funcion de los estados de la entrada. De acuerdo con el apendice sabemos que el MOS- 
FET es un interrupter conrrolado por voltaje. Asi'. las entradas a una compuerta logica CMOS se 
conectan a las terminales de compueita de los MOSFET. Cuando una enlrada esta en estado uno, 
cierra un interruptor MOSFET; en el estado alteraativo, abre un intcrruptor MOSFET. La salida 
de una compuerta CMOS contiene uno o mas dispositivos MOSFET configurados para llevar la 
salida a nivel alto para ciertos estados de enirada. Si las entradas sou tales que la salida esta en 
alto, entonces se cierra un conjunto de interruptores entre la salida y el suministro electrico, co- 
nectando la salida a dicho suministro. (El voltaje del suministro el6cirico corresponde por ello a 
1 logico, en logica posiliva.) 

De modo similar, una compuerta CMOS contiene uno o mas MOSFET para llevar la salida 
a nivel bajo cuando se requiera. Estos MOSFET conectan la salida a tierra (lo que corresponde 
a logico) para ciertas entradas. En nuestro analisis podcmos suponer que se usa un MOSFET 
para llevar la salida a alto y un MOSFET para conducir la salida a bajo. Las conexiones MOS- 
FET caracten'sticas de entrada y salida para la tecnologfa CMOS .se presentan en la figura 16. 

Cuando se activa un MOSFET, no se comporta como un corto circuito, sino como una fuen- 
te de corriente, Este es un punto importante. Si se comportara como un corto circuito, jias com- 
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Figura 17, CircuLto equivalenie para el anilisis de conexiones dc compuertas logicas en la leenologi'a 
CMOS. 



puertas tendrian relardo cert) y disipacion de potencia cero! Sabemos que el MOSFET tienc muy 
alta impedancia de entrada entre la conipuerta y tierra (vease el apendice). El aisiante de la com- 
puerta forma el diel^ctrico de una capacitancia, y es esta misma la que crea el retardo en una 
cotnpuerta. Una conexit^n de la salida de una compuerta a las entradas de olras compuertas pue- 
de tnodelarse coma se indica en la ftgura 17 . 

En una compuerta Wgica CMOS los interruptores ilustrados en la figura 1 7 nunca se cierran 
al misnio tiempo. Por tanto, una de las corrientes fluye hasta que el voltaje de salida (que es pro- 
porcional a la carga en el capacitor) alcanza su valor final. Cuando el circuito se encuentra en el 
esEado estable, no circula ninguiia corriente. Cuando el circuito cambia de estado. la capacitan- 
cia se carga o descarga al nuevo estado. La diferencia entre las interacciones de entrada/salida 
de la CMOS y de TTL se debe principal me nte a la diferencia en las etapas de entrada de las dos 
compuertas logicas. Las etapas de entrada/salida de TTL se muestran en la figura 18, 

Una entrada de una compuerta logica TTL se conecia al emisor de un transistor bipolar, de 
mancra que la carga vista por una salida de compuerta es resistiva (opuesto a la capacitiva para 
CMOS). Los Cransistores bipolares en la etapa de salida de una compuerta TTL se comportan co- 
mo una fuente de corriente cuando se aciivan, y como un circuito abierto al mometilo de desac- 
tivarse. El circuito equivalente para el anSiisis de la interaccion de compuertas en TTL se 
muestra en la figura 19. 



Factor de carga de salida y Factor de carga de entrada 

Podemos aprender algunas cuestiones haciendo ciertas observaciones acerca de la estructura de la 
figura 15. La salida de la compuerta 1 va exclusivamente a la entrada de la compuerta 4, Decimos 
que la compuerta I acciona la compuerta 4 e, inversamentc, que la compuerta 4 carga !a compuer- 
ta 1 . La salida de la compuerta 2 va a las entradas de las otras tres compuertas: la compuerta 2 ac- 
ciona las compuertas 4, 5 y 6, y cada una de las ultimas compuertas carga a la compuerta 2. 
El niimero de entradas de compuerta accionadas, o cargadas, por la salida de una sola compuerta 
se conoce como factor de carga de salida de la compuerta accionadora. El factor de carga de sali- 
da de la compuerta 2 en la figura 15, por ejempio, es 3. 
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Figura 18. Elapas caracterisiicas de entrada/salida de compuerta Wgica^ TTL. 
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Figura 19. Circuito equivalente para analizar conexiones de cotnpuerta logicas TTL. 



En la tecnologfa CMOS los transistores de una salida de compuerta no tienen que suminis- 
trar ninguna corrietite estatica a las entradas de las compueitas de carga. Asi, una compuerta 
CMOS puede tener un factor de carga de salida ilimitado sin afectar la logica (nivel de voltaje) 
del circuito. Sin embargo, como se explicara mas adelante, el factor de carga de salida en la tec- 
nologfa CMOS tiene un impact© sustancial en el retardo del circuito. 

En circuitos TTL. una salida de compuerta debe suministrar una corriente estatica a las com- 
puertas que esta manejando. Por ejemplo, en la ftgura 15 cuando la salida de la compuerta 2 co- 
rresponde al nivel bajo. segiin el ijltimo parrafo de la subseccifin prcccdcnle, estdn conduciendo 
los transistores en las entradas de las compuertas manejadas (4, 5 y 6). Todas sus corricntcs dc- 
ben fluir por el transistor de salida de la compuerta accionadora (2). Este proceso de regresar la 
corriente en la entrada de una compuerta hasta tierra a travSs del transistor de salida de la com- 



r 
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piierta accionadora recibe el nombre de drenado de la corrieiite. Para una faniiiia determinada 
de cnmpuertas TTL. cuando el transistor de entrada esta conduciendo, la cantidad de corriente 
se denomina carga e^tdndar. La compuerta 2 en la figiira 15 debe drcnar tres cargas estandar 
puesto que sus salidas manejan las entradas de otras tres compuertas. La operacion adecuada 
del transistor de salida de la coinpiierta 2 impone un li'mite en el numero de cargas estandar quo 
puede drenar. Asf, en cada diseiio de circuito TTL hay un factor de carga de salida rndximo, que no 
debe excederse. 

Al conlinuar la mspecci6n de la figura 15, advertimos que la mayor parte de las compuertas 
tienen dos entradas, aunque la compuerta 9 tiene tres encradas y la compuerta 7 tienc cuatro en- 
tradas, Nos referimos al ndmero de entradas a una compuerta com o sm factor de carga de entra- 
da. Si hien no hay ufia fucrte limitacirin en el factor de carga de entrada de una compuerta 
impuesta por su propia operacion — como la hay en el factor de carga de salida — existe, sin em- 
bargo, una consideracion prdctica. Las compuertas se fabrican con factor de carga de entradas es- 
peci'ficos, un niimero fijo de terminales de entrada. Si el diseno l6gico de un circuito demands una 
compuerta que no se dispone comercialmente con un factor de carga de entrada alto, el diseno de- 
be modificarse para utilizar compuertas con factor de carga de entrada disponibles. Se presentan 
diferencias entre las restricciones de factor de carga de entrada de las familias CMOS y TTL, pe- 
ro estin mas allii del objetivo de este texto. La restriccion del factor de carga de entrada en la 
CMOS se vuelve a considerar en la subsecci^n sobre velocidad y retardo de la propagacidn, 

B lifers o Reforzadores 

En circuitos TTL cuando el factor de carga de salida de una compuerta es alto, la compuerta nece- 
sitara drenar gran cantidad de corriente. Lo anterior puede ser la causa de que la compuerta se so- 
brecargue y deje de funcionar apropiadamente. Lu los circuitos CMOS los grandes factores de 
carga de salida pueden provocar un incremento en el retardo. Para superar estas dificultades, se in- 
troduce un bufer (no inversor) a la salida de la compuerta; su funci6n es simplemente proporcio- 
nar una corriente de accionamiento incrementada que permita la operacion continua con una carga 
mayor. El bufer no efectua operaciones logicas, excepto la trivial operacion identidad. Esto es, su 
salida es la misma que su entrada. El si'mbolo Idgico para el biifer se mueslra en la figura 2{k; co- 
rresponde a un inversor sin la burbuja. 

Podn'a constar dc dos inversores en cascada, como se indica en la figura 20h. De esta mane- 
ra, tanto una variable como su complemenlo estan disponibles para accionar una carga sustancial. 

Consutno de poteticiu 

Siempre que se presenia una corriente en un circuito fisico, parte de la potencia elfictrica asocia- 
da se convertira en calor. Si el circuito siguiera funcionando, dicho calor debe disiparse de ma- 
nera que no se produzca un calenlamiento excesivo de los dispositivos en el circuito. El diseiio 
de compuertas y circuitos integrados ^incluso los requerimientos del suministro de potencia, el 
numero y el tipo de transistores, asf como otros factores — tendran mucho que ver con el consu- 
mo de potencia. Es posible diseiiar circuitos c spec if ic amen te para bajo consumo de potencia. El 
lector debe saber actualmente, sin embargo, que no puede obtener algo a cambio de nada. El ba- 
jo consumo de potencia se consigue a un precio. casi siempre a expensas de una reducci6n de 
velocidad. Repase las tablas de la familia TTL en la figura 13 y de la familia CMOS en la figu- 
ra 14; advierta el intervalo de disipacidn de potencia con base en la diversidad de diseiios. 
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Margen de ruido 

Cada familia Idgica tiene voltajes nominales especi'ficos que corresponden a su nivel alto o a su 
nivel bajo. (En el caso de la familia TTL, el valor nominal alto es de salida 2.0 V y el valor no- 
minal de salida bajo corresponde a 0.4 V.) Sin embargo, los circuitos digitales operan confiable- 
mente aun cuando los niveles de voltaje se desvien en forma considerable de sus valores 
nominales. Adeinas, e) nivel de salida alio de una compuerta no necssariamente es el mismo que 
su nivel de entrada aito. Lo que se considera un voltaje de entrada o salida "alto" se extiende en 
una gama de valores y lo mismo ocurre para los valores "bajos". 

Las entradas y las salidas de las compuertas que se estan anaiizando son senales con las que 
prelendeinos contar. No obstante, existen muchas formas en las cuales es posible que se generen 
seiiales indeseables en un circuito y que por ello cambien los valores de entrada y salida respec- 
to a los que se proponen. Denominaremos ruido a estas senales extraiias que se producen en un 
sistema. El ruido se genera por medio de una variedad de mecanismos deniro del ambience en el 
cual opera el circuito, desde la radiacion atmosferica hasta la interferencia del sistema de sumi- 
nistro el&trico de 60 Hz. Es posible que el ruido se genere lambien dentro de los dispositivos 
electrdnicos en el propio sistema. 

Cuando las seiiales propuestas estan acompafiadas por ruido, las senales reales ser^n versio- 
nes modificadas de las deseadas. Deben tomarse providencias en el diseno del circuito para per- 
mitirle que continde operando en la presencia de ruido hasta cierto nivel previsto. Esto es, debe 
haber cierta inmunidad al ruido. Una parte de la cantidad de ruido que se tolerard antes del mal 
funcionamiento del circuito es el margen de ruido (AO- No seguireraos con los detalles de este 
tema, Basta decir que lo que estamos considerando niveles de alto voltaje y niveles de bajo vol- 
taje en la operaci6n de compuertas no son valores fijos sino intervalos de valores. Mientras los 
voltajes de entrada y salida se mantengan dentro del intervalo de valores especificados por el fa- 
bricante, aun cuando se contaminen por ruido, las compuertas operardn como si los voltajes tu- 
vieran sus valores nominales. 

Velocidad y retardo de propagacion 

La velocidad a la cual operan los circuitos l6gicos determina que tan rapido completan ^stos una 
tarea. Las limitaciones en la velocidad provienen de dos fuentes: 

• El retardo que se encuentra por una seiial que atraviesa una sola compuerta. 

• El niimero de niveles en el circuito, esto es, el numero de compuertas que una seiial en- 
cuentra al ir de una entrada a la salida. Denominamos irayecloria logica a las secuencias 
de compuertas desde una entrada hasta una salida en un circuito, 

Ejercicio 16. Reexamine la figura 15. Especifique el numero de niveles que cada entrada en- 
cuentra en su camino hacia la salida. 
Respuesta^'^ 

El retardo en una compuerta TTL proviene en gran medida del hecho de que los transistores 
dentro de la misma requieren un tiempo disiinto de cero para conmutar de un estado indetermina- 
do a una condicion conductora y viceversa. Este retardo, en su mayor parte, es independiente de 
la carga vista por una compuerta. De tal modo, en circuitos TTL puede suponerse que una com- 
puerta tiene un retardo fijo, y el retardo total de una entrada 16gica a una salida logica puede es- 
timarse acumulando los retardos de las compuertas en la Iraycctoria 16gica desde la entrada hasta 
k salida. 



Scis senales eiiciiernran el maxinio de cuiitto niveles, una 'ishal encuentra trcs niveles y dos senales enciientran un 

nivel. * 
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Figura 21. Tres realizaciones alternativas de una compuerta AND dc ocho eniradas. 

El retardo en una compuerta CMOS no resulta solo del tiempo requerido para que los tran- 
sistores conmuten entre los estados conductor y no conductor, sino tambien del tiempo que se 
requiere para cargar y descargar la capacitancia de carga de las entradas de las compuertas que 
maneja. Vamos a Uamar al retraso ocasionado por la contriutaci6n de estado de los transistores 
en una compuerta, el retardo intrinseco de la compuerta, y al debido a la capacitancia de carga, 
retardo extrinseco. 

El retardo intrinseco depende fuertemenle del factor de carga de entrada de una compuerta; 
el retardo extrinseco depende fuertemente de su factor de carga de salida. Las compuertas con un 
factor de carga de entrada grande tienen un retardo intrinseco mayor que las compuertas con fac- 
tor de carga de entrada pequeno. 

En CMOS quiza resulte ventajoso aumentar el numero de niveles de compuerta para man- 
tener baja el abanico de entrada a fin de reducir el retardo de un circuito. Por ejemplo, en la fi- 
gura 21 se presentan tres realizaciones de una compuerta AND de ocho entradas. En la 
tecnologia CMOS (debido a las caracteristicas del MOSFET) es probable que las realizaciones 
ilustradas en las figuras 2\b y 21c tengan retardos inferiores que los correspondientes a la figu- 
ra 21 a; 6stos, sin embargo, dependen de las caracterfsdcas de la subfamilia especffica de CMOS 
utilizada piaa la implemcntaci^n. El retardo extrinseco lo provocan las lestiicciones fisicas im- 
puestas por la capacitancia: la corriente de la compuerta accionadora requiere un tiempo para 
cargar o descargar la capacitancia de carga hasta el nivel de voltaje deseado. No es posible esti- 
mar con exactitud el retardo en una compuerta CMOS contando simplemente el numero de ni- 
veles de compuertas en una trayectoria 16gica. Este retardo para una capacitancia de carga 
determinada se obtiene de las hojas de datos de los fabricanles, las cuales contienen curvas de 
retardos medidos como una funci6n de la capacitancia de carga. 

La respuesta transitoria que se muestra en la figura 22 ilustra el efecto inlegrado de todos los 
transistores y de los demas componentes de una compuerta. Los simbolos r g^ y /^g se usan casi 



puKo de 
entrada 




rcspuesia de la 
compuena AND. 



Figura 22. Formas de onda de la salida d& una compuerta AND dc dos entyadas en respuesta a un pulso 
en una entrada, con la oira entrada mantenida en I 16gico. 
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siempre para denotar el retardo de propagacion de bajo a alto y de alto a bajo a traves de una com- 
puerta, respectivamente. El tiempo de retardo de la propagacion es el que transcurre entre la apli- 
cacidn de una senal de entrada y la respuesta de salida. Los tiempos de retardo I g^ y r^g no son 
tiecesariamente iguales para una compuerta especi'fica. El retardo de la trayectoria logica se puede 
determinar niediante la acumulacidti de / g^ y /^g para cada compuerta en la trayectoria, lx>s si'm- 
bolos (^ y I, denotan, respectivamente, los tiempos de ascenso y caida de una senal y se definen co- 
mo el tiempo requerido para que una senal realice una transicion de 10 a 90% de su valor final. 

10 CIRCUITOS INTEGRADOS 

Historic amen le, tanlo los circuitos anal6gicos como los digitales, dosdc ol disposiiivo m^s sim- 
ple hasta el m^s complejo, se construycron con componcntes discrctos imcrconcctados median- 
te alambres conductores denominados hilos de conduccion. Durante la decada de los anos 60 se 
desarrollo un metodo para fabricar todos los componentes que conformaban un circuilo como 
una sola unidad sobre una "pasiilla" de silicio. El nombre genSrico de este proceso es "integra- 
ci6n" del circuito. Asf, un circuito integrado (CI) cfectiia alguna funci6n; consta de multiples 
componentes el^ctricos (lo que incluye transistores, resistores y otros), interconectados propia- 
menle sobre una pastilla semiconductora durante el proceso de fabricaci6n.^° 

La complejidad de un circuiio digital fabricado como un CI varfa de unas cuanla.s compuer- 
tas a un microprocesador complcto sobrc una sola pastilla. Las siguientcs clasificaciones dan una 
medida de la complejidad. 

• SSI (siglas en ingles de integrucion a pequeiia escaia): CI con hasta una docena de com- 
puertas por patilla, a menudo copias multiples del mismo tjpo de compuerta, 

• MSI (siglas en ingles de integracion a media escala): CI con unos cuantos cientos de 
compuertas por patilla, interconectadas para efectuar alguna funcion especi'fica, 

• LSI (siglas en ingles de integracion a gran eacala): CI con algunos cientos de compuer- 
tas por patilla, 

• VLSI (siglas en ingles de integracion a muy grande escala): CI con mas de 10,000 com- 
puertas por patilla,^' 

Cada circuito integrado se empaqueta como una sola unidad con varias terminales (patilla.s) dis- 
ponibles para conectar entradas, salidas y suministros de potencia electrica. Unos cuantos circui- 
tos integrados SSI caracten'slicos se ilustran en la figura 23. Consulte los manuales de los 
fahricantes para olros casos, 

Algunas caracteri'sticas de los CI 

Los circuitos digitales que iililizan CI tiencn varias caracteri'sticas altamcntc significativas: 

Tamaiio y espacio. El material de base de un circuito integrado es una oblea semiconducto- 
ra de casi 100 mm de diametro y de solo 0.15 mm de espesor, Cada oblea se subdivide 
en muchos cientos de sectores rectangulares denominadas patillas o chips. Sobre cada pa- 
tilla se fabrica un circuito conipleto. Aunque cada circuito se monta en un empaque de 
tamaiio estandar. se obtiene una considerable ventaja en el tamaiio. 



Si vi.'.ila iLji miisei) hislorico, entre las (;olet:t:iones eiitontrara objetos como t;ut:hillos de huesos niilenarios. puHtas de 
flcclia de pcdcrnal y manillos fomiados por una piedra alada con corte/a a una rama de Srbol. Con miles de ailoK de 
anlLguedad, estos objelos aliora se conoceii coma prim'aivos. De la misma manera, las compuerta'. simples, los hdfers 
reforzadores y los inversores se describeu como di.iposilivos primilivni; aunque eslos se crcaron apenas hacc unas 
cuanuis d&adas, Lo anterior le indica algo acercii de la rapidez del ciimbio en la epoca conteiiiporanea, 
Algunos en Inglateira sugieren una categoria adicional: VLSIl, ;lo que representa en verdad a VLSI! 
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Figura 23. Circuitos integrados SSI caracterfsticos. 
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Confiabilidad. Se emplean tecnicas de manufactura y prueba may refinadas en la produc- 
cion de los CI. Esto, junto con el hecho de que todos los componentes y sus intercone- 
xiones se fabrican al mismo tiempo en el proceso inicial, ofrecc a los circuitos integrados 
mas confiabilidad. Por la misma raz6n, puesto que se fabrican al mismo tiempo copias 
multiples del mismo lipo de components (digamos tran si stores), es mucho mas facil oh- 
tener componentes "acoplados", tanto en terminos de valores de parametros y sensibiii- 
dad a la temperatura. Estos componentes acoplados se requieren a menudo en un diseno 
de circuito. 

Requerimientos de potencia. El calor que se genera en circuitos electricos debe eliminarse 
para evitar que los circuitos se sob recall en ten. (En las primeras computadoras se genera- 
ba tanto calor que se necesitaba un cuarto especial para enfriarlas.) El problema se redu- 
ce en gran medida si el consume de potencia del circuito es bajo. El requerimiento de 
gran reduccion de potencia de los CI y su pequeno tamano tienen por ello una relacifin 
simbi6tica. Con una demanda de potencia inferior, los circuitos se pueden empaquetar 
mis densamente sin temor al sobrecalentamiento. 

Costo. El proceso de fabricacion de un solo transistor no es tan diferente del correspond ien- 
te a fabricar una compuerta o un circuito integrado SSI; es posible utilizar la misma pa- 
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tilla como punto de partida. El numero de detalles de las operaciones de manufaclura que 
se van a ejecutar es similar. 

El costo de empaquetamiento de un solo transistor es apenas marginalmeiite menor que el costo 
de empaquetamiento de un CI mis compUcado. Las mismas consideraciones se aplican a dos CI 
diferentes con diferentes ntlmeros de compuertas: el costo de CI con 30-40 compuertas es ape- 
nys ligeramente inferior que el de uno con 80-90 compuertas. En consecuencia, el costo de un 
CI no es directamente proporcional al numero de componentes individuates incorporados en un 
paquete o capsula; las etapas en el proceso de manufaclura cuestan apenas marginalmenle mas 
si el numero de compuertas en el paquete se duplica, por ejemplo. 



Economi'a de diseno 



Cuando los circuitos 16gicos se construi'an con compuertas discretas ("primitivas"), los costos 
podri'an reducirse ai disminuir el numero de compuertas requeridas para efectuar una funcion 
particular. Los procedimientos para determinar estos circuitos minimos se volvieron altamente 
desarrollados. Estos procedimientos de minimizaci6n siguen desempefiando un papel, especial- 
mente en conexion con el diseiio logico ulilizando lo que se denomina dispositivos Idgicos pro- 
gramahles (PLD), como veremos en los capitulos 4 y 8. En consecuencia, les prestaremos cierta 
atenci6n en el siguiente capi'tulo. 

El costo de un circuito disefiado con CI SSI, sin embargo, no s6!o depende del conteo de 
compuertas sino tambien del conteo de empaques de CI.^^ Asi, agregar una compuerta o dos a 
un diseno quiza no tenga ningiin costo adicional si los paquetes SSI con compuertas sin usar es- 
[^n realmente presentes en el diseiio. O sup6ngase que una tarea particular se alcanza con un cir- 
cuito de 25 compuertas en dos paquete.s SSI, y se dispone de un paquete de 40 compuertas (con 
compuertas que tienen el niimero apropiado de entradas); podrfa ser menos costoso utilizar un 
solo paquete en el diseno y "desperdiciar" las compuertas sin uso en lugar de recurrir a los dos 
paquetes con menor niimero de compuertas. 

En algunos casos otra parte del circuito que se va a diseiiar quiza requiera de unas cuantas 
compuertas del tipo que se dej6 sin uso en el diseiio que acaba de mencionarse. Estas compuer- 
tas previamente "desperdiciadas" se podri'an usar ahora para este prop6sito, sin ningiin costo adi- 
cional de hardware excepto por el correspondiente a la realizaci6n de las conexiones de las 
terminales, algo que se requerin'a de cualquier manera. En todo caso, la economia del diseno ya 
no depende del conteo de compuertas, sino del conteo de paquetes de circuito integrado y del 
niimero de conexiones que se tiene que efectuar en la construccibn del circuito. 

Una forma en la que se economiza en el conteo de paquetes, por ejemplo, consiste en evi- 
tar utilizar inversores (el 74LS04s, por mencionar un caso). En vez de eso, se usa una fracciiSn 
disponible de un paquete NAND, NOR o XOR. Considere las siguientes expresiones: 



A' = (A+A + ■■■ +Ay = iA + + -- +0)' 
A' = (A- A'- -Ay ^ (A' U ■■■•])• 
A' = A®1 



(25) 
(26) 
(27) 



De (26) advertimos que el complemento de una variable es la salida de una compuerta NAND 
con cualquier numero de entradas conectadas a esa variable en su totalidad, o una entrada conec- 
tada a esa variable y e! resto conectada al voltaje alto (logica 1, suponiendo I6gica positiva). Asi, 
si un cuarto de un 74LSO0 (o un tercio de un 74LS10) esta sin usar en un paquete cuyo resto ya 



^^ En Ja prSclica, niliUiples CI en un disefio se montan sobre una larjeta de rircuilo impreso (TCI). De modo que el di- 
sefio econbmico no solo implica el conteo de CI sino el de TCI lambi^n. Tales asuntos prScticos se aprenden con ta- 
exlidad cuondo nos adentramos en la prSctica, io cual no es nuestro proposito aquf. 
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forma parte de un circuito. es posible utilizar esta fraccion del paquete para implementar un in- 
versor sin un costo adiciona! de hardware. 

Ejercicio 17. De manera similar, interprete ias expresiones en (25) y (27) para implementar un 
inversor. • 

Cotno veremos en el capftulo 4, muchas unidades de circuito combinatorios qwe efed'San a\- 
gunas funciones bastante complejas se han podido conseguir desde hace tiempo en los circuitos 
integrados MSI. Ya no exlste ninguna necesldad de diseiiar tales funciones mediante la combi- 
nacion de compuertas Individuales en paquetes SSI. 



CI de aplicacion especifica 



Los ciicuilos integrados hasta ahora han sido de prop6sito general. Los CI SSI ilustrados en la 
figura 23, por ejemplo, los CI MSI en tos cuales se ponen en practica las aplicaciones que se des- 
criben en el capftulo 4, o incluso los CI LSI que albergan unidades mayores pueden utilizarse en 
el diseno de una amplia variedad de aplicaciones. Un desarrollo mds reciente es la posibilidad 
de diseiiar un CI para una aplicacidn particular 

Si unicamente unos cuantos de los CI resultantes se utilizaran alguna vez, entonces no ten- 
dn'a sentido econdmico dedicar los recursos de diseiio de ingenieria requeridos. Por otro lado, si 
es grande el numero de copias necesarias, quiza resulle economicamente faciible diseiiar un cir- 
cuito integrado complete justo para esta aplicacion particular. No debe sorprender que este tipo 
de CI reciba el nombre de circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC). 

Dos tipos de costos se asocian con un ASIC. Una vez que la unidad se diseiia y depura, ha- 
brd costos de produccidn. Desde luego, el diseno real y la propia depuracidn acarreardn un cos- 
to sustancial, aunque esto no dependeri de los costos de producci6n posteriores; ^ste es un costo 
de ingenieria no recurreme (NRE). (,Por que emprender una erapresa que requiere costos NRE 
eievados a no set que ewsta alguna ventaja de costo o de desempeno? En realidad, los ASIC 
ofrecen ventajas; por lo general, el sistema utiliza menor numero de CI, tiene manor taraaiio i'i- 
sico y, en consecuencia, inferior consumo de potencia y relardos de liempo mas pequenos, y por 
ello productos de re tardo -potencia de menor tamaiio. Con lo ya expueslo, concluiremos con es- 
te tenia. 



(25) 
(26) 
(27) 



II LOGICAALAMBRADA 

Algunas veces resulta conveniente efectuar funciones 16gicas utiUzando configuraciones y cone- 
xiones de circuito especiales en vez de compuertas Idgicas (por ejemplo, conectando simplemen- 
te dos o mis alarabres juntos). En esta secci6n se describen dos tipos de compuerta que permiten 
el uso de estas configuraciones y conexiones especiales. Para el lector probablemente no cs ob- 
via en este punto la utilidad de estas compuertas, pero lo sera cuando lleguemos al capftulo 4, 
Las consideraremos aquf debido a que su implementacion depende de los circuitos de Iransisto- 
res que se describieron en la scccidn anterior 



Compuertas I6gicas de tres estados (alta impedancia) 

Considere el circuito cquivalente para la etapa de salida de una compuerta CMOS como se mues- 
tra en la figura 16. En la compuerta CMOS convencional las entradas Idgicas a la compuerta 
controlan ei estado de los interruptores (los transistores de salida), Por ejemplo, en una compuer- 
ta NAND de dos entradas el interruptor cntre la salida y tierra se cierra si ambas entradas son I 
16gico; en otro caso, se cierra el interruptor entre la salida y el suministro electrico, Los dos in- 
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Figura 24. a) La elapa de salida de una compuerla TTL de colector abierto. 
b) La configurdci6n de circuito para la compuerta de colector abierto. 



temiptores nunca se cierran al mismo tiempo, ya que esto originaria un nivel de voltaje de sali- 
da que no corresponde con un 1 logico o con un logico. En una compuerta convencional la sa- 
lida siempre presenta uno de los niveles logicos validos. 

(,Existe alguna ventaja al abrir los dos interruptores al mismo tiempo? Si ambos interrupto- 
res se abren, entonces la salida ya no se acciona en lo absolute; esto es, se queda flotando. En 
esie estado la salida tiene una impedancia muy alta, por lo que se le denomina el estado de alia 
impedancia (o Z alta). Se le puede dar a una compuerta la capacidad de entrar a este tercer esta- 
do anadiendo una enlrada adicional que, independientemente de las entradas logicas, pueda abrir 
ambos interruptores de salida. Esta entrada adicional a raenudo recibe el nombre de entrada ha- 
bilitadora. Cuando esta activa, la compuerta se comporta como una convencional, pero cuando 
esta inactiva se encuentra en el estado de alta impedancia. Una compuerta con estas caracteris- 
ticas se denomina de alta impedancia o de tres estados. 

Es posible conectar las salidas de dos corapuertas de tres estados en forma directa entre si 
en el caso de que estas nunca se hayan habilitado al mismo tiempo. La operacion de una com- 
puerta logica TTL de tres estados es similar. 

Ejercicio 18. Explique el comportamiento de dos compuertas logicas convencionales si sus sali- 
das se conectan directamente entre si. (i,Hay diferencia si las compuertas son TTL o CMOS?) • 



Compuertas logicas de colector abierto y de drenaje abierto 

Suponga que se construye una nueva compuerta a partir de una TTL convencional (figura 1 8) en 
la cual se elimina uno de los transistores en la salida. La nueva compuerta tendna la capacidad 
de Uevar su salida hacia un estado 16gico pero no hacia el otro. Vamos a eliminar el transistor 
que activa la salida en estado alto. El nuevo circuito se muestra en la figura 24a. (,Es util dicho 
circuito? Tal vez, pero s61o si hay alguna manera de manejar la salida hacia e! estado alto cuan- 
do sea necesario. Esto puede conseguirse utilizando una resistencia externa como se muestra en 
la figura 24b. 
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Cuando las entradas dc la compuerta son tales que la salida se pone en el estado bajn, esta 
se activa en el estado bajo a traves de la salida de la compuerta TTL; la resistencia actiia como 
una carga adicional en paralelo con las compuertas de carga. El valor de resistencia no debc scr 
tan pequeno conio para sobrecargar la cocnpuerta, Cuando las enlradas son tales que la salida de- 
be ser llevada al estado alto, la salida ya no la activa la compuena TTL; la resistencia externa 
proporciona una trayectoria para que en vez de eso la corricntc accione las compuertas de carga. 

Advierta que cuando la salida alcanza el estado alto, la resistencia externo se encucntra en 
serie con las etapas de entrada equivalentes de las compuertas de carga; de esta forma, su valor 
debc elcgirse de manera tal que se alcance un voltaje de salida correspondiente a un nivel logi- 
co v^lido. Esle tipo se conoce conio compuerta de colector abierlo debido a que el colecior del 
transistor de salida es un circuito abierto sin ninguna conexion interna en el CI. Es posible cons- 
truir una compiierla similar en CMOS a la cual se le denomina compuerta de drenaje abierto en 
virtud de que, dentro del CI, no se conecta la terminal de drenaje del transistor de salida. 

La Liiilidad de este circuito no es obvia. Adcrnis, necesitamos mas componenies que con los 
que empezamos (una resistencia externa). Sin embargo, si conectamos las salidas a dos o mas de 
tales compuertas, contamos con un circuito que proporciona siempre un nivel logico valido 
siempre y cuando la resistencia externa tenga un valor apropiado. 

Si una o mas de las compuertas provocan un nivel de salida baja, enionces la resistencia ex- 
terna actija como una carga adicional. Si ninguna de las compuertas da lugar a la salida baja, en- 
lonces la resistencia externa proporcicma una trayectoria conductiva para la corriente y pone la 
salida en el estado alto, Por esta razdn, la conexion se denomina AND alamhrada. Si una o mas 
de las salidas alambradas en conjunto eorresponden a un logico, entonces, considerando la 16- 
gica positiva, lo mismo ocutre con la sefial; en otro caso, esta correspondc a un 1 logico. 

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO 



En este capitulo se presento el algebra booleana y los resultados que siguen de su uso. Se pre- 
sentaron tambien los dispositivos fundamen tales, dcnominados compuertas, sobre ios euales se 
basa el diseiio logico. Se incluyeron los siguientes temas; 

■ Postulados de Huntington 

• Algebra booleana 

• Involucion 

• Idempotencia 

• Absorcion 

• Ley asociadva 

• Con sen so 

• Ley de De Morgan 

• Operaciones de conmutaci6n: AND, OR, NOT, NAND, NOR, XQR, XNOR 

• Expresiones de conmutacidn 

• Forma de suma de productos 

• Forma de producto de sumas 

• Forma canonic a 

• Miniterminos y maxitSrminos 

• Funciones de conmutacidn 

• Teorema de expansidn de Shannon: s de p y p de s 

• Operaciones univcrsales 

• Compuertas Irigicas 

• Formas equivalentes de compuertas NAND y compuertas NOR 
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L6gica positiva, negativa y combinada 
Familias de compuertas logicas: TTL, CMOS 
Propiedades de compuerta 

• Factor de carga de salida 

• Factor de carga de entrada 

• Consumo de potencia 

• Retardo de la propagaci6n 

• Velocidad 

• Margen de ruido 

Circuitos inlegrados: SSI, MSI, LSI, VLSI. ASIC 
L6gica alambrada 

• Compuertas de tercer estado 

• Coinpuertas de colector abierto 

• Compuertas de drenaje abierto 



PROBLEMAS 



1. Demuestre los siguienies teoremas del filgebra booleana, 

a. Los elemenlos ideniidad son distintos, esto es, no son los mismos. 

b. Los slcmcntos ideniidad son unices, no hay olros. 

e. El inverso de un elemento es linico. esio es, no hay dos inverses diferenies. 

d. El complemento de un elemento es unico. A partir de esto, demuestre que (x')' - x. 

2. Emplee la ley distributiva y oiras leyes del algebra de conmutacion para poner cada una de las expre- 
siones siguientes en la forma mis simple de suma de produclos. (Es de utilidad recordar estos resul- 
tados,) 

a. /, ^(A + B){A + Q 

b. f2 = (A +B){A' + C) 

3. Complete los detalles de la demostracion de la ley asocialiva (teorema 6) deserita en el texlo, 

4. Verifique el teorema de conseiiso mediante inducci6n perfecta, esto es, demostrando que es cierta pa- 
ra lodos los valores posibles de las variables. 

5. Demuestre que no exisie un Slgebra booleana de tres elementos disiintns, digamos (0, I, 2], (Si to- 
dos los poslulados de Huntington se satisficieran, entonces, exisltria.) 

6. El siguienie conjunto de cuatro elementos se esta considerando eomo los elementos de una SIgebra 
booleana: (0, 1, a, fc].De los elementos ideniidad que cumplen el posiulado, dos van aserfly I. Com- 
plete las tablas para (+) y (•) en la figura P6 de manera que el sistema algebraico defmido por estas ta- 
blas Serfi un llgebra booleana, Encuentre el complemento de cada elemento, y confirme que se 
satisfacen todos los postulados de Huntington. 

7. Las operaciones de un sistema algebraico de cuatro elementos se dan en la figura P7. Determine si es- 
te sistema es un algebra booleana. Si es asi, (,cuales son los elementos identidad? 

8. En un reslaurante de comida natural, se ofrece fruta como poslre pero solo en ciertas combinaeiones. 
Una elecci6n es durazno o manzanas o ambos. Otra corresponde a cerezas o manzanas o ninguna de 
ellas. Una tercera eleeciiin son duraznos, aunque si ^stos se eligen, tambi^n deben aceplarse pMtanos, 
Defma las variables booleanas para la totalidad de esias frutas y escriba una expresion Idgica que es- 
pecifique la fruta disponible para el postre. Despu^s simplifique la expresi6n. 

9. Escriba una expresi6n logiea que represenie la siguienie proposici6n: la corriente de colector en un 
iransistor bipolar es proporcional al voltaje base-emisor Vg^. Sierapre que el transistor no est^ satura- 
do ni en torte. 
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d. /^ = xy' + wuv + xz 

f. /^ = ABC + ACD' + AB'D + BCD 



a) b) c) 

Figura P7 

10. Consiruya una tabla de verdad para cada funcion representada por las siguienles expresiones. 

a. £=(>!' +iJ)(A'+B' + b. E = {HA' + B) + C)' ^A)' 

c. E = xz' + yz + xy' 

11. Realice la demostracion del teorema de expansion de Shannon dado como (6) en el lesto. 

12. Uliliee una o ambas de las leyes distribntivas (en forma repetida si es necesario) para poner cada una 
de las siguientes expresiones en la forma de produeto de sumas. 

a. ff=x + wyz' b. f-,^AC + B'D' 

c. /3 = xy' + x'y 
e. /; = BC + AD'E 

13. Construya una labia de verdad para cada funei6n representada por las siguientes expresiones, 

a. E = xy ■¥i,x + z'){x + y' + <;') + xy'z 

b. £ = (11' + x'z' + >")(>■' + z") + wxy'z 

c. E = (AB'C + BCD)+ AB'D + BCD' 

14. Aplique la ley de De Morgan (en forma repetida si es netesario, pero sin ninguna nianipulaeii'm sim- 
pHficatoria) para determinar el complcmcnto de cada una de las siguientes expresiones. 

a. f-AB{C + D')+A'CiBD' +B'D) 

b. /= [AC + (B' + D)(A + C)][BC + A'D(CE' + A)] 

15. Verifique la siguiente expresi6n utilizando las reglas del algebra booleana. 

x'y + y'z + yz' = x'z + y'z + yz' 

16. Utilizando las reglas del algebra booleana, simplifique las e\presiones que siguen hasta el menor nii- 
mero total de literales. 

a. f-AB' + ABC + ACD 

b. /= wyz + xy + xz' + yz 

c. f=B + AD + BC+[B + A<C + D)]' 

17. Recurra al algebra de conmutacii^n para simplifiear lo mas posible las siguientes expresiones. 

a, xyz' + xy'z' + x'y 

b. (wx'Yiw + yXx'y'z'Y 
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c. ^'0' + "y's') +.f'v'(u''.-' + z) 
c. (w + x){w' + X + yz')(w + y') 

18. a. Realice las operaciijnes de conmuiacion adecuadas en las siguientes expresiones para llegnr a I'ur- 

mas no canoiijcas de sums tie productos. Daspucs repoii^a las variables lallantes para eonvenir- 
las a la forma canonica. 

b. En cada caso, utilizando la ley distrihutiva y otras leyes bwileanas, convierta la forma no i;a[i6- 
nlca de suma de productos a la fonna de producto de sumas. 

c. En cada caso, reponga las variables faliantes a las formas determinaiias en (a parte a para conver- 
lirlas a la forma canonica. 

d. F-n cada caso, construya la labia de verdad y confirme la fonna can6niea dc suma de productos, 

e. En e^da caso, aplicando la ley de De Morgan a los complemcntiis de los miniterininos ausentes 
de la forma canonica de suma de productos, encucntre la fonna caiionica de producto de sumas. 

E,^(x + y')(y + z') 

F^^{.K + yz')(y + xz') 

Ei = (B + D'}{A + D')(B' +Z>') 

£,- = (ABj'iB + C'D)iA + U') 

19, Utilizando algebra de conmiitaeion demuestrc las aiguienies relaciones. 

a. x' ® y = x®y' 

b, x' @ y' -x(-£i y 

c, x'y ft) xy' = j; ® \' 

21). Utilice las leyes apropiadas del algebra de eonmutaci6n para convertir la expresion (j: @ y)(x ij) r) a la 
forma A © B; especifique A y B en tcrminos dc x, y, z- 

21. a, Exprese la funeion OR exclusiva, x ® y en terminos linieamentc de funeiones NAND, 
b. Exprese * (£ y en terminos linicamenie de funeiones NOR. 

22. Compruebe que la operaci6n OR exclusiva es asoeiativa. Esto es, (x ® y) ® z-x ® (y (fj z). 

23. Demuestre que (NOR| es un conjunto dc operaeiones universal. 

24. La funeion impiicacinn j = (x=> y) es el enunciado "Si x es verdadera, enionees y cs verdadera". Una 
exprcsiijn de conmuiacion para la funcidn de ijnplicaeion eorresponde a / = .\' + y. Esta funeion se 
puede implemeniar por medio de una compuerta OR de dos entradas en la cual una de las lineas de 
enirada tiene una biirbuja, Esia podn'a denominarse una compuerta de impUcac'wn. 

a. Coastruya ling tabhideve[Aadpata]a funeion impJicaeion. ;;Es ineomprensible alguno de los ren- 
glones? 

b. Demuestre que la funeion impiicacinn constituye un conjunto universal; esto es. cualquier expre- 
sion de conmuiaci6n puede representarse en terminos unicamente de funeiones implicaL'idn. 

e. Escriba la siguienie expresion unicamente en terminos de funeiones implicaeidn: f- AC + BC. 

25. Cada una de las siguientes expresiones ineluye laa tres operaciones booleanas. Utiliz.ando los teore- 
mas booleanos apropiados, convierta cada expresion a una que incluya: 

a. S61o operaciones AND y NOT 

b. S61o operaciones OR y NOT 
C. Solo operaciones NAND 

d. Solo operaciones NOR 

e, =kB' + AC^B'C 

';2 = (-v'+y')(y' + 0(.y + E') 
E-^^xy' + (y + ?')(x + j) 

26. a. Utilice el resultadn de la figura 2 para convertir un eircuito AND-OR de dos niveles que consis- 

ta en dos compuertas AND de enirada dohle seguidas por una compuerta OR deniro de un circui- 
to todo NAND, 
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b. UtilJcc el rcsultado del cjercicio 15 del lextii para convenir un circuiio OR-AND de dos niveles 
con^istcntc en dos eompucrtas OR de enirada doble seguidas por una eonipuerta AND y iin cir- 
euito todo NOR. 

27. Muestre que la operacidn OR en la priniera forma del teorcniii de .Shiinntin puede susiituirse por una 
OR exclusiva. 

28. Determine la relacion entre la funcion OR exclusiva y su dual. 

29. El objctivo de este problema es convertir un tipo de compuerta de dos entradas en un tipo difercnte de 
compucrta, pero eon entrddas invenidas. Considere que las entradas son ^ y fi, Utiliceel teorema boo- 
leano apropiado a Iin de satisfacer esie objetivo para los siguienles tipos de compuerta: 

AND: AB 
OR: A + fi 

NAND: (ABY 
NOR: (A + BY 

30. Una compuerta OR tiene dos entradas Ay B. B se obtiene de A despues de que A reeiirre tres inverso- 
res eonseeutivos. Suponga quccada invcrsor ticnc unretardode 1 ,us, Supongaque.4 hasido I por al- 
gun tiempo y que dcspues se reduce a 0. Dibujc la forma de onda de la salida resultante. 

31. Una carga estandar para una compuerta LS-TTL corresponde a .1mA de ciirrienie; lal cortipuerta tiene 
la posibilidad de activar tres cargas estandar del mismo tipi> de compuerta. Una carga estandar para 
una compuerta S-TTL es igual a 7 mA, ,',Cuintas compnerias S-TTL puede aceionar una compuerta 
LS-TTL? 

32. Suponiendo que son compatibles los niveles de voltaje logico-alto y logieo-bajo de dos subtamjiias 
CMOS y TTL, ^cuiles son las conseeuencias de aceionar una compuerta TTL con una compuerta CMOS 
y vice vers a? 

33. El retardo intrfnseco de una compuerta es de 0.5 ns y el retardo extri'nseeo ciirresponde a 0.2 ns por 
carga. ^Cudl es la limitacion del factor de carga de salida de esta compuerta, dado que su retardo no 
puede exceder L2 ns? 

34. (,Es posible conectar las salidas de compuertas convene ion ales a las salidas de compuertas de colec- 
tor abierto? En caso afirmativo, muestre un eircuito de este tipo y deseriba su operaci6n. Si no, expli- 
que por que no pueden conectarse entre si. 

35. (.Cual es la consecucncia de conectar juntas muchas salidas de tres estados? ^Cuantas salidas de tres 
estados pueden conectarse sin afeetar la funoionalidad propia de un eircuito? 

36. ;,Cual es la conseeuencia de conectar entre sf muchas salidas de colector abierto? (.Cuantas salidas de 
colector abierto es posible conectar sin afeetar la funeionalidad propia de un eircuito? 

37. ,-,Las salidas de colector abierto y las compuertas de tres estados pueden conectarse entre sf? Rxplique 
por quf sf o por qu^ no. 




Capitulo 



3 



Representacion e 
implementacion de 
funciones logicas 



En el capitulo anterior se abordo el algebra de conmutacion. Ahi encontramos que las cntidades 
denominadas variables de conmutacion se relacionan por medio de varias operaciones de conmu- 
tacion con diferentes combinaciones de estas operaciones denominadas expresinnes de conmuta- 
cion o logicas. Observamos que es posible represenlar una funci(3n de conmulaci6n mediante una 
o mas expresiones. 

Supongase que interpretamos las variables como senales, Entonces es posible interpretar 
una expresion de conmuiacifin E{x^, jcj"-- > ^<) '^oino operaciones efectuadas sobre las seiiales de 
entrada x^, originando una serial de salida acorde con la expresifin. Como se describi6 brevemen- 
te en el capitulo anterior, la meta final es implementar las expresiones de conmutacion mediante 
circuitos fisicos y hardware. Puesto que una funci6n de conmutaci6n puede representarse me- 
diante muchas expresiones diferentes, puede implementarse de muchas maneras diferentes en 
hardware. Algunos arreglos de hardware quizd sean en cierlo modo mds deseables que olros; es 
posible que resulten mSs simples, m^s convenientes, ccon6micos, riipidos o menos demandan- 
tes de potencia. Examinaremos en detalle estos aspectos a partir del siguiente capitulo. 

Este capitulo explorard m^todos alternativos de expresion de funciones logicas; geometri- 
cos, algebraicos y tabulares. 

Investigaremos procedimientos para convcrtir expresiones en formas simples despues de 
decidir primero el signiilcado de "simple". 

Analizaremos tambien la implementacion de funciones logicas por medio de compuertas 
primitivas en circuitos integrados a pequefia escala. 

En los ultimos capitulos se explicarfin implementacioncs mds extensivas en circuitos MSI 
yLSI. 

1 LISTAS DE MINITERMINOS Y MAXITERMINOS 

Como se defmio en el capitulo anterior, una funcion de conmutacion de n variables es una asig- 
nacion especifica de valores binarios a cada una de las 2" combinaciones de vaiores de las n va- 
riables. 

De ese modo, una funcion de conmutacion esta completamente identificada por su tabla de 
verdad. Sin embargo, una tabla de verdad puede tener un gran niimero de renglones y columnas, 
— 16 renglones y 5 columnas para 4 variables, por ejemplo. Lo que necesitamos es un procedi- 
miento mas simple para especificar una funcion de conmutacion. 
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Figura 1, Tabla de verdad 
para una funcion dada /. 



La explicaci6n se iniciara con el siguiente ejemplo de una funcion de conmutaci6n repre- 
sentada por medio de una expresl6n de forma mezclada: 

f(x, y, z) = (x' + y' z'Kz + xy') 

^sta puede convertirse en una forma no can6nica de suma de productos aplicando la ley distri- 
butiva y otras reglas booleanas; tambien es posible transformarla en la forma canonica. Lleve a 
cabo esta sugerencia y luego de eso verifique su resultado can el siguiente, 

/= x'z + xy' z' = x'z (y + y') + xy' z - x'y' z + x'yz + xy' z' 

Cada termino en la forma final es un minilennino. Cada minit^rmino es 1 para una combinaci6n 
especifica de valores de las variables. En consecuencia, la funcifin tiene el valor 1 para tres com- 
binaciones diferenles de valores de las variables: 001. Oil y 100, como se indicaen la tabla de 
verdad de la figura 1. (Temporal mente ignore las Ultimas dos columnas, pues no son parte de la 
tabla de verdad; se agregaron porque asi conviene mis adelante,) 



Listas de miniterminos y forma de suma de productos 

Es claro que la tabla de verdad contiene gran cantidad de informacion redundance. Para identifi- 
car una funcidn, no es necesario especificar tanto aquellos lugares donde la funci6n es 1 como 
aqudllos donde es 0; basta Hstar unicamente las combinaciones especificas de valores para los 
cuales la funcidn corresponde a 1, o k61o los valores para los que la funci6n es 0. M^s simple 
aiin es listar sus equivalentes decimales. Asf, la funcion correspondiente a la tabla de verdad an- 
terior puede identificarse simplemente como: 

f{x,y.z) = 'Li\,3,4) 

Dicha representacion de una funci6n se conoce como lista de miniterminos. El si'mbolo sumato- 
ria significa que ios miniterminos identificados por sus valores decimales se van a sumar. Cuan- 
do una expresion de conmutaci6n se da en cualquier forma, una manera de determinar la lista de 
miniterminos consiste en construir primero la tabla de verdad; la lista de miniterminos puede es- 
cribirse entonces por inspeccidn. Alternativamente, la expresi6n dada se convierte en la forma 
canonica de suma de productos; el numero de miniterminos correspondiente a cada minitermino 
se obtiene en ese caso convirtiendo a la forma decimal el niimero binario que representa a ese 
minitermino. Por consiguiente, para cuatro variables, un minitermino ABC'D' toma el valor 1 
para la combinaci6n 1 100 o decimal 12. 

Desde luego, lo inverso tambien es posible. Dada una lista de miniterminos, es posible ge- 
nerar el minitermino correspondiente a cada numero de minitermino. La suma de todos los mi- 
niterminos representa la forma canonica de suma de productos. Considere, por ejemplo, la 
siguiente lista de miniterminos: 



78 Principios dc diseiio logico digital 



/{A, B, C) = I.{2.X5.7) 



El minitermino niimero 5 riene el valor 1 para la conibinacion 101, que corresponde al miniter- 
mino AB'C, y simiJarmente para los olros miniterminos. 

Para referenda facil, un minilermino puede designarse m^, donde ( es el niimero de miniter- 
mino (empleamos una m para el minitirmino). En el caso de una fiinci6n de ties variables, por 
ejemplo, sera A ' BC = uij. En esta notacion, la forma canonica de suma de productos de la fun- 
cion cuya lista de miniterminos se da en la expresion anterior, se escribe como; 

/ (A, H, C) = iM; + /Wj + /H5 + m-j 

Ejercicio 1. Se dio una tabla de verdad para una funcion /, en la figura 5 del capitulo 2. Indlque 
tres representaciones de esta funcion: mediante la lista de miniterminos, a partir de la sumatoria 
de fiij apropiadas, y mediante la suma de miniterminos reales. (Las respuestas se proporcionan 
en los pies de pagina; no las vea hasta despues de que realice el ejercicio.) 
Respuesta^ 

Listas de maxiterminos y forma de producto de sumas 

En virlud del principio de dualidad, lo que se hizo en la subseccion anterior en terminos de su- 
mas de productos, miniterminos y listas de miniterminos, lambi^n puede llevarse a cabo en ter- 
minos de productos de sumas, maxiterminos y lo que rccibe el nombre de listas de maxiterminos. 
Una funci6n de conmutaci^n puede identificarse verdaderamenle determinando sus Is. Igual- 
mente lo anterior es posible especificando sus Os. Esto es, las combinaciones de valores de las 
variables para las cuales el valor de la funci6n es 0. En la tabla de verdad de la figura 1 , por ejem- 
plo, la funcion es para cinco combinaciones dc valores dc variables, correspondiendo a los 
equivalences decimales: 0, 2, 5, 6, 7. (No lea linicamente lo anterior; jcompruebelo!) Los maxi- 
terminos correspondientes a eslos renglones tie la tabla seriin cero para los valores de las varia- 
bles especificados. Por consiguiente, el producto de estos cinco maxiterminos, y no de otros, serS 
0. Simbrtlicamenie, por tanto, es posible identificar la runci6n como: 

/(A-, >-, zj = n(0, 2,5, 6,7) 

Esta representation de una funcion es una lista de nrnxilerminos. El simbolo producto FI (pi) sig- 
nifica que los maxiterminos correspondientes se van a multiplicar. Con las expresioncs para los 
maxiterminos dadas en !a ultima columna en la labia de verdad, la forma can6nica de productos 
de sumas de la funcion se escribe de la manera siguiente: 

/= (x + >■ + z){x -H y' + z)(x + >■ 4- z')(x' + >■' + z)(x' +y' + z') 

Del mismo modo que un minitermino se represents de manera simbolica mediante m^. es posible 
representar simbolicamente un maxitermino como My. (La mayiiscula M se usara para el inaxiter- 
mino.) En esta notacion, el producto de sumas canonico precedente puede escribirse como: 

Ejercicio 2. Para la misma tabla de verdad que se us6 en el ejercicio I, proporcione tres repre- 
sentaciones de la funcion: una en terminos de listas de maxiterminos, una simbolicamente utili- 
zando un producto de M, apropiadas, y la liltima muhiplicando los maxiterminos reales. 
Respuesta^ 



' /,= E(l , 3, 6, 7) = m, + HI, + »!(, + m, = x'y'z + x'yz + xyz + xyz 

- /i = niO, 2. 4. 5) = M,pi^MJA^ = (.! + >- + ;)(j + y + zMx + >■ + ;)(j:' + , 
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2 MAPAS LOGICOS 

La sccci6n precedente demostro c<imo pueden escribirse expresiones ,';imb61icas simples — a sa- 
ber, listas de minit^rminos y ma\iterminos que representan formas can6nicas de suma de pro- 
ductos y de productos de sumas — para cualquier funci6n de eonmulaci^n. Sin embargo, las 
formas canAnicas despcrdieian muchas litcralcs. La mayoria dc las vcccs, los minic^rminos se 
eombinan mediante la eliminaci6ti de literales redundantes para produeir expresiones con menor 
niimero de literales. Deseribiremos ahora una forma ge()m6trica de representar una expresion de 
eonmutacitin, eomo predmbulo de un m^todo para resolver el problcma de simplificacion de ex- 
presiones de esc tipo. 

Adyacencia logica y adyacencia geometrica 

Dada una expresion canonica de suma de productos, resultan'a util contar con un mi^todo infali- 
ble para obtener una expresion, equivalente a la canonica, con el niimero menor de t^rminos. Si 
fuera posible que dos o mas terminos en una expresion se combinaran en un solo lermino, eso 
originari'a ciertamente menor niimero de terminos. 

Considere dos miniterminos: wxyz y wxy'z. Su suma es wxyz + wxy'z = wxz(y + >'') = wxz, 
una expresion mas simple que los dos miniterminos, 

Necesitamos un nombre para describir como se relacionan dos de tales miniterminos. Con 
este fm, vamos a plantear la siguiente definicion: 

Una comhinacion de valores de variable de entrada se dice que es adyacente logicamente 
a otra si las dos combinaciones difieren unicamente en una posicion de bit. 

En una expresion de tres variables, por ejemplo, las combinaciones de entrada (valores de ver- 
dad) llOy 111 son logicamente adyacentes puesto que difieren unicamente en una posici<3n de 
bit (la ultima). El objetivo en este caso consiste en crear una representacion geometrica (en cier- 
ta medida tabular) de una funcion. Descubrimos que tal representacion es litil para llegar a una 
forma minima de suma de productos o de producto de sumas. 

Iniciaremos con una funcion de dos variables: x e v. El esqueleto de una representacion geo- 
metrica se presenta en la figura 2a. Para completarlo, necesitamos especificar el orden de los va- 
lores X e y. 

Hay cuatro posibilidades; vamos asignar de manera arbitraria los valores xe.y como se indi- 
ca en !a figura 2b. (Con.sidere (as otras posibilidades.) Para esta asignacidn de valores xty, fas 
combinaciones xy posibles se muestran dentro de las eeldas en la figura 2c. Observe que las com- 
binaciones de los valores x e v en cada rengtc^n y en cada columna en esta figura son logicamen- 
te adyacentes, como se definio antes. Sin embargo, advicrta que las dos eeldas en cada renglon y 
en cada columna son tambien ffsicamente, o mejor, geometricamente, adyacentes entre sf. 
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Figura 2. Representacii'm geometrica de una funcion de dos variahles 

a) estructura de mapa; b) valores x e y, c) Coordenadas de celda. 
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Figura 3. Estructura geometrica para el caso de Ires variables. 

Suponga ahora que el orden de valores 6.t xoy, o de ambos, se invierte en este caso de dos 
variables (10 en lugar deOl para j:o>', o ambas). El mismo resultadoes verdadero; estoes, que 
las celdas en cada renglon y en cada columna son adyacentes tanto geometrica como logicamen- 
te. (Confirrae esta aseveraci6n.) 

Puede resultar de este caso tan sencillo dos variables, no permitiendo una gran generaliza- 
cion, de modo que vamos a profundizar en el tema mSs a fondo. Las figuras 3(i y 3ft ilustran el 
arreglo posible de las variables cuando hay tres de ellas — una variable sobre la hotiz,ontal y dos 
variables sobre la vertical, o viceversa. ^Cudl de estos arreglos que se usan es una cuestion de pre- 
ferencia, y qui^n puede explicarla? En este libro usaremos la forma en la figura 3a, aunque algu- 
nos libros recurren a la indicada en la figura 3b. Si bien el orden de asignaci6n de los valores de 
las variables para el eje de una sola variable (x) no es impoitante (como senalamos en el caso de 
dos variables), este orden marca una diferencia en las dos variables verticales en este caso, como 
advertiremos en lo que sigue. 

Otra variaci6n en el orden de la asignacion de variables a los ejes horizontal y vertical es 
tambi6n posible. Hemes asignado la primera coordenada a las columnas y las liltimas dos a los 
renglones, Lo opuesto tambien puede ocurrir y se usa en algunos libros: asignar las primeras dOs 
coordenadas a los renglones y la ultima a la columna. 

Suponga que los valores de dos variables (yz) en la figura 3a se asignan en c6digo BCD, co- 
mo se muestra en la figura 3c. Es claro que las dos celdas en cada renglon son geometricamen- 
te adyacentes. Por inspeccion, veraos que tarabi^n son logicamente adyacentes. A continuaci6n 
vamos a conslderar ias celdas adyacentes geometric amen te en cada columna; i^stas son tambien 
logicamente adyacentes? (Estudie la figura 3c y llegue a una conclusion; solo en ese caso vea la 
respuesta en el pie de pagina.)^ 

Esta desafortunada circunstancia surge de la eleccidn del c6digo BCD para ordenar los va- 
lores yz. Al pasar del segundo al tercer renglon, cambian los valores tanto de y como de z en ca- 
da columna. Al estudiar las enlradas en las celdas, advertimos que si se intercambian tos valores 
ysenel tercero y cuarto renglones (10 con 11), enionceslas celdas geom6tricamenie adyacentes 
en cada columna jseran lambien logicamente adyacentes! El resultado al efectuar lo anterior se 
muestra en la figura 'id. Indique el c6digo en el cua! los valores yz se expresan ahora. 
Respuesta'^ 

Es una preiclica comiin identificar las celdas no por su representaci6n binaria, como se hizo 
en esta figura, sino por su equlvalenie decimal. Los numerales se escriben en ripo pequeiio en 



^ En cada columna, dos celdas geomelricameiiie adyacentes son tambien logicamenle adyacenles. con excepci(5n de 

aquellas en el segundo y el tercer reiiglfin, 
'' Cddigo Gray. 
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Figura 4. a)Tabladc verdad, b) estruciura geomelriea y c) representacion de / = Z(l, 3, 4). 

una esquina de la celda debido a que se efectuaran olras entradas en las celdas para describir fun- 
ciones especfficas. Estos numerales son exactamente los nijmeros de miniterminos. Quizi usted 
deba hacer to anterior por cuenta propia hasta que se vuelva una cuestibn secundaria trabajar con 
equivalentes binarios. 

Es posible obiiervar otro rasgo interesante del caso de Ires variables en la figura 3d. Advier- 
ta en esta figura que en cada columna, la celda de hasta arriba es adyacente logicamente a la que 
se encuentra hasta abajo, aunque las dos no parecen ser geom^tricamente adyacentes. 

Esta anomalfa puede explicarse. Piense en reproducir este mapa sobre una hoja de papel 
cuadrada (utilizando la hoja completa) y enrollando esta verticalmente en un cillndro, con el ma- 
pa en el exterior, (Utilice cinta adhesiva, si desea, para mantener unido el cilindro de manera que 
pueda efectuar con mayor facilidad sus ohservaciones.) Lo que era el renglon de abajo serA aho- 
ra adyacente geometric amente a lo que era el renglon de arriba. Ahora blen, para cada valor de 
X {esto es, en cada columna), las celdas geometricamente adyacentes jtambien ser^n I6gicanien- 
te adyacentes'. E\ resultado de este argumento se resume de la manera siguiente: 

El orden de las comhlnaciones de variables se elige de manera que dos celdas 
cualesquiera, geometricamente adyacentes scan tambi^n logicamente adyacentes. 

Considere, por ejemplo, la celda Oil (decimal 3) en la figura M. Las celdas I6gicamente adya- 
centes se obtienen sustituyendo, uno a la vez, cada valor de bit por su complemento; ^stos son: 

1 1 1 (decimal 7) 
001 (decimal 1) 
010 (decimal 2) 

A partir de la figura, verifique que estas celdas son en reaUdad lambi^n geometricamente adya- 
centes aOll. 

La estructura geometrica en la cual dos celdas cualesquiera, geometricamente adyacentes 
son tambi^n logicamente adyacentes, se conoce como mapa logico.^ Estamos listos ahora para 
lograr ei objelivo de determinar un mftodo para simpHficar expresione.s logicas, Ikgando a for- 
mas mi'nimas dc suma de productos o de producto de sumas. 

La tabia de verdad de funcidn de tres variables se present6 en la figura 1 . Se muestra de nue- 
vo en la figura 4a, y la estructura del mapa 16gico para tres variables se ilustra en la figura 4b, 
utilizando el cddigo Gray para las variables verticales. El mapa logico de la funci6n misma esta 



' A menudo se dejiomiria iimpii tie Karimugh (abreviado mapa K), en honor a Maurice Karnaugh, quien fiie el primero 
que lo propuso en 1953. E. W. Veilch habiii propuesto una forma un poco diferente un ano ante^. Memos elegido dar- 
le un nombre de atuerdo con la f"unci6n y no eon la hisloria, aunque podn'amos equivocariios de ve/ en i;uando y lla- 
inarlo mapa K, 



82 Principios de diseno logico digital 





00 


01 


11 


10 


00 





4 


12 


8 


01 


1 


5 


13 


9 


11 


3 


7 


15 


11 


Id 


2 


6 


14 


10 





00 


01 


II 


10 


00 










01 


1 






1 


II 


1 


1 


1 


1 


10 






1 





Figura 5. Mapa li'igici) de cualro viiriables de / = Z ( 1 , 3, 7, 9, 11, 14, IS). 



en larLgura4(7; hay Issoloen tresceldasquecorrespondeTi a los miniterminos. Esto cs, cadami- 
nitermino de una funcion corresponde a una celda del mapa para la cual la funcidn cs I . Una so- 
la celda es la mas pequena unidad que conforma al mapa, 

Luego de esto introduciremos en cada celda el valor de la funcion dado en la labia de ver- 
dad. ^Realmente es necesario incorporar los valores tanlo de I como de 0? Si solo so introduccn 
los Is, por ejemplo, aquellas celdas en las cuales no hay entrada deben llevar un 0. En d mapa 
logico de la figura 4c, solo se introdujeron los 1 s, Cada minitermino de la funcion representada 
por este mapa corresponde a una celda del mapa que lleva un 1 . Una sola celda es la unidad mds 
pequena que conforma al mapa; constituye la entidad minima que puede mostrarsc en ^1. jEsia 
es la causa de la deKignaci6n minitermino] Hay una explicacion similar para la designation ma- 
xitermino. 

Ejercicio 3. Utilizando un mapa logico de tres variables, proporcionc una explication que ha- 
ga que la designacion "maxitermino" sea plausible para una celda que contiene un dc una 
funcidn, • 

La herramienta del mapa logico resulta muy litil. Nuestro siguiente paso dcbc scr cxicndcr- 
lo a funciones de mas variables, Consideraremos primero cuatro variables; en estc caso espera- 
ri'amos que un mapa tenga dos variables en cada eje. Con las variables w, x, y, Z, supondn'amos 
un mapa logico de 2 por 2 (utilizando, digamos, wx para identificar las columnas e v; para iden- 
tificar los renglones), Puesto que encontramos que el codigo Gray era antes el mejor, parece ra- 
zonable asignar los valores tanto wx como yz de acuerdo con dicho codigo; si esto no funciona 
por alguna razon, podemos siempre probar con algun otro. 



EJEMPLO 1 



A continuacion se presenta la lista de miniterminos de una funciiin de cuatro variables. El obje- 
tivo es construir un mapa logico para esta funcion. 

/(w, .T, >■ ^)^Z(1,3,7, 9, 11, 14, 1.5) 

La estructura de un mapa de cuatro variables utilizando el codigo Gray paia asignar valores 
sobre ambos ejes se muestra en la figura 5a. El mapa para la funcion dada se constmye insertan- 
do el valor 1 en cada celda correspondiendo al numero de minitermino de la funcion. Esto se 
muestra en la figura 5b. Confirme las entradas en este mapa. • 
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Figura 6. Estructura del 
mapa de cinco variables. 



Vamos a considerar el dibujo del mapa en la figura 5a sobre una hoja de papel y enrollar esta 
desde la parte superior a la inferior en forma de cilindro, con el mapa en el exterior. (Sera benefi- 
co que usted efectue csta tarea.) Las cejdas en el renglon inferior son ahora adyacentes a las corres- 
pondienles en el renglon superior, tanto geometrica como I6gicamente. DesenroUe ahora ese 
cilindro y cree otro, esta vez enrolldndolo verticalmenle, colocando la frontera derecba geometri- 
camente adyacente a la frontera izquierda. Confirme que las celdas en la columna izquierda son 
tainbien 16gicamente adyacentes a las celdas correspondientes en la columna derecha. Esto es. las 
dos celdas al final de cada renglon en el mapa piano son idgicamente adyacentes, al igual que aque- 
llas en la parte superior e inferior de cada columna. Esto es lo que le da al mapa 16gico su valor. 

Despues de que usted forma uno de los cilindros senalados en el parrafo anterior, otra tor- 
sion adicional proporcionar^ iguaimente mayor conocimiento. Imagine que tuerce el cilindro pa- 
ra obtener un torolde, donde la seccidn transversal en un extreme resulta geometricamente 
adyacente a la del otro. (Usied no puede hacer completamente esto con buenos resultados a me- 
nos que su hoja sea elastica.) Se observa que las cuatro celdas en las esquinas del mapa piano 
son geometric amen te adyacentes en pares, y que son tambien logicamenie adyacentes en pares. 
En la seccion subsecuente se explicari mas acerca de este aspecto, 

Advierta que cualquier celda interna en un mapa de cuatro variables tiene un lado comiin 
con otras cuatro celdas, las linicas a las cuales es geometricamente adyacente, Utilizando las 
con strucci ones del cilindro y el toroide descritas en el parrafo anterior, demuestre por cuenta pro- 
pia que lo mismo es cierto para las celdas alrededor del perfmetro del mapa. La geneiaiizacion 
corresponde a que cualquier celda en cualquier parte en el mapa de tres variables es adyacente a 
las otras tres celdas. 

La e.structura del mapa de cinco variables se da en la figura 6- Consiste en dow mapas de 
cuatro variables uno al lado del otro, con la primera variable, v, adquiriendo el ^valor en la 
mitad izquierda y el valor 1 en la mitad derecha del mapa. Note ei orden de los valores wx pa- 
ra v - 1 comparado con aquellos para v = 0. Como ejercicio, confirme (enroUando de nuevo el 
mapa en un cilindro) que las celdas en la columna mds a la izquierda para v = son Idgicamen- 
te adyacentes a las celdas correspondientes en la columna mas a la derecha para v = 1 , como lo 
son aquellas en el rengl6n superior y en el inferior. Advierta tambien en esie case que el cddi- 
go en el cual se ordenan las cinco variables es el Gray,^ 

EJercicio 4. Considece la celda en un mapa logieo de dnco variables identificado por el minitermi- 
noOlOIl. Localice esta celda sobre un mapade cinco variables. Especifique los niimerosde mini- 
termino de las cinco celdas a los cuales 6sta es logicamente adyacente y localicelos sobre el raapa. 
Respuesta' 



^ Maurice Karnaugh luvo que conrebir la idea de que si los valores de las variables se lisiaran en el orden del cddigo 

Gra^ en un mapa de n variables, enloiices tada celda sen'a IdgicamcnK adyacente a iitras n. 
' Obt^ngalas sjstiiuyendo, uno a la vez, cada bit por 5U compleitieuto. 
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Figura 7, Agrupamientos de minit^rminos sobre uji mapa. 



Un mapa de seis variables consistiria en dos mapas de cinco variables ubicados uno abajo 
del otro. En la parte superior, la primera variable tomarfa un valor, digamos 0, y la parte inferior 
representaria el valor 1. (Dibuje un mapa de este lipo y mantengalo a la mano para uso poste- 
rior.) Este esquema se puede repetir conceptual men te para mapas de orden superior. Peru pues- 
to que es difi'cil visualizar las interrelaciones de las celdas, la utilidad practica se reduce 
claramente para mas de seis variables. 



Cubos de orden k 



La idea que acaba de explicarse liene algunas consecuencias de largo alcance, las cuales se con- 
sideraran en seguida. El tema se iniciara a partir de la funcion descrita en el ejempio I y especi- 
ficada por el mapa de la figura 5ft, que se repite en la figura 7a. Los minit^rminos m-^ y m^ son 
logicamentc adyacentes. La suma de estos dos miniterminos es: 

w'x'yz + w'xyz = w'yz (x + x') = w'yz 

Las tres literales coniunes en los minil^rmino pueden factorizarse medianie la ley distributiva, 
como se muestra, dejando un factor x + x' = 1 por la detinicion del complemento. 

De este modo, la suma de los dos miniterminos se simplifica a un solo termino consislente 
en tres literales comunes. Este agrupamiento de los dos miniterminos se muestra encerrado den- 
iro de un rectangulo en la figura 7a.^ 

Es posible efectuar un agrupamiento similar de los miniterminos iiiu y m,; para producir 
wx'yz + wxyz - wyz- Esto se muestra en el mapa en la figura 7h; ai encerrar lo.s dos minitermi- 
nos, Los resuhados de los dos agrupamientos precedentes de miniterminos, ny'z y wyz tienen la 
propiedad de que todas las literales son comunes excepto una; la diferente aparece complemen- 
tada en un termino y no en el otro. El patr(in debe ser evidente. La adieion de los dos terminos 
debe producir tambien la eliminacion de esta literal impar: 

w'yz + wyz = yz 

El resuliado es que un agrupamiento dc cuatro miniterminos se ha reducido a un termino con s6- 
lo dos literales. Este agrupamiento de cuatro miniterminos en un renglon se muestra encerrado 
en la figura 7c. 



En orros libros podria eneerriirse mediaiite un circulo o una elipse. Para simplificar, diremus "enceyrji". emendiendu 
que es "encerrar en un ret ling uki," 
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Parle de la respuesm del ejercicio 5. 



Ejercicio 5 

a. Rl ejempio anterior mostro cuacro mini term inos que eran adyacentes eii dos pares, los 
cuales se combinyron despues en un grupo rectangular dc 2^ celdas. o cubo 2. Existen 
ntros dos pares dt; estos niisinos cuatro miniterminos que producer! el mismo cubo 2. En- 
cuentre estos dos pares, 

b. El mapa en la ligura 7 cnntiene otros cuatro miniterminos, adcmas de los que acaban de 
describirse, que son adyacentes en pares, y que formaii cuatro difcrentes cubos 3. Pares 
apropiados de esios cubos 3 forma en conjunto un cubo 2. Encierrc dos pares apropiados 
(en rectangulo) y escriba una expresion simplificada para su suma. Repita con los otros 
dos pares y conlirme que los resultados finales son los inismos. 

c. Hay otro par de miniterminos adyacentes. Encierrelos sobre el mapa y escriba una expre- 

sion simplificada para la sunia de los dos miniterminos. 
Respuesla"^ 

Es posible generalizar l{) que se acaba de prcsentar mediante un ejempio, Una funcion de n 
variables tendra el valor 1 en algunas celdas de su mapa logico y el valor en otras. Para distin- 
guir entre estas celdas, vamos a referimos a ellas como las celdas de Is y las celdas de Os, res- 
pectivamente. Con base en el ejempio anterior, fimnulamos la siguienle dcfinicion; 

Un conjunto de 2^ celdas de Is. cada una de las cualex es adyacente a otras k en el 
conjunto. se denomina un cubo de orden k, o un cubo k en forma abreviada. Se dice que 
el cubo k cuhre cada una de las 2' celdas. 

Volvanios a la figura 7c y apliquenios este nucvo lenguaje. El conjunto ( 14, 15] es un cubo I 
(cuentacon2 = 2' celdas, por loque k= V). Los conjuntos |3, 7, II, L'i) y 1 1, 3, 9, 11 1 son cu- 
bos 2. (Verifique la afirmacion.) Advierlaquedentrodel cubo 2 |.^, 7, 11, 15 1 hay cuatro cubos 
I: |3, II), |.3, 7j, |7, L^l, y I II, 15), Sin embargo, puesto que cslos cubos 1 son cubiertos com- 
pletamente por cl cubo 2 mas grande, la ultima expresion no neccsita incluirlos, 

Ejercicio 6. Escriba la suma de las exprcsiones de conmutacion correspondientes al cubo 2 |3. 7, 
II, 15] y los cubos I cubieitosporel: (3, II ), (3, 7|, |7. 15) y {II, 15). Bspecifique la ley dc con- 
mutacion que pcrmite la simplificaci6n dc esta expresion, y enlonccs simplifi'quela lo ma.s posible. 
fiespuesla^'^ 



iijOl 1 1 y 1 1 i I riimian en (;onjumo .n-; (Mil 1 y 1011 fomiaii.f'y;; socombiiiar en lii miiiiid v;, b) j/je,, m,} )■ («?,,, m,, |; 
(H-'.t'y'j: + iv'j'v;) -f (vvA-'v'f + irt'vi) = .('; . La aJjai;eni;ia de piircs sc mue^rj dihujardo un areo que line los dos pa- 
res en la Labia. Olra po.sibjiidad es unir {;ji|. "i,,| >■ {<)!,, i",, | }■ enlinKes unir k)s ejbiis 3. Confimie que este agrupa- 
niienlo pnidui;e cl iTii.smo le.sulladii final, cl I "1,4, "i^^j: vvvi,~ + iv.tv;' = "y'V, (iil mapa se mgestra dentro del texlo,) 

■ La lev dt absnrcion. 
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Figura 8. Mapa de / = E(2, 4, 6. 9, 10, 11, 12, 13. 15) y sus cubos t. 
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EJEMPLO 2 



Una funci6n se especifica mediante la siguiente lista dc miniterminos: 
/" ^2(2, 4, 6, 9, 10, 11, 12, J3, 15) 

a. Construya el mapa logico. 

b. Liste todos los cubos k posibles. 

c. Liste todos los cubos k que no son cubieitos por ningun cubo k de orden superior. 

d. Liste un conjunto mi'nimo de cubos k que cubra lodas las ccldas de Is al mcnos una vez. 
Repita para todos los conjuntos minimos que pueda encontrar. 

Respuesta 

a. El mapa de cuairo variables se muestra en la figura 8. 

b. Empiece con el niimero de niinitSrmino mas bajo; construya todos los cubos I formados con 
numero minitermino superiores. Repita con cada numero de minii^rmino subsecuente has- 
ta que todos se agoten (jesperando que no sea usted quien se agole!). Construya cubos 2 de 
la misma manera, y despues suprima todos los cubos 1 cubiertos por e! ultimo. Los cubos 
dc orden /: superiores se conslruycn de manera similar. Elresuliado; (2, 6], |2, 10], |4, 6), 
(4, 12), {10, 11), (12, 13). {9, 11, 13, 15); mAs cubos 1 (9, 111, |9, 131,(11, 15|, (13, 
15}, la total) dad de los cuales son cubiertos por cl cubo 2. Este es cvidentemente un proce- 
dimiento algorCtmico para el cual scria posible escribir un programa (que ya ha sido liecho). 

c. Todos excepto los ultimos cuatro en b. Siete terminos serfan necesarios en una expresion 
de suma de productos si todos sc usaran, pero no todos serfan necesarios. 

d. Ademiis del cubo 2, que cubre todos los miniterminos impares, se necesitan los cubos 1 
para cubrir los cinco miniterminos restantes, todos pares; 2, 4, 6, JO, 12. Dos cubos I so- 
los no pueden cubrir la totalidad de los cinco miniidrminos, de modo que se ncce.sitan al 
menos tres cubos I . Dos de estos ires deben cubrir cada dos distintos miniterminos pa- 
res, Ademas del cubo 2, hay cuatro combinaciones diferentes de tres cubos I que efec- 
luan el trabajo. Dos de estos conjuntos de k cubos que cubren todos los miniterminos se 
muestran encerrados en las partes a y c ds la figura. (Encuentre usted ios otros dos.) Ca- 
da una de estas cuatro posibilidades lendra el mismo numero de terminos y el mismo nu- 
mero de literales. ' ' Confirms todo esto y escriba las cuatro expresiones. ♦ 



Piense en terminos de la implementacion eventual en compuertas discretM, si cada minilermiiio ciiesta lo mismo, ca- 
da operacirtn AND tiene el mismo costo y ocune li> mismo con tada OR, podriamas sl'irmitr que cada una dc csla.i 
implementaciones tosUird lo mismo. Sin embargo, mios cuanlos circuilos digitales, si es que hay algiino, se imple- 
mentaii en compuerta-S discreias con tecnologfa actual. Mis adelamc se ampliarS este asunio. 
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3 REALIZACIONES MINIMAS DE FUNCIONES DE CONMUTACION 

El ejempio anterior muestra un caso en e! que. con el uso de un mapa logico, pueden obtenerse cua- 
tro expresiones de conmutacion diferentes que representen la misma funcidn, donde cada una 
dc las expresiones tiene el mism{) numero de terminos, y el mismo numero de literales por ter- 
mino. Es imposibic rcducir aun mis cstas expresiones, ya sea omitiendo un termino o climinan- 
do una literal de un termino, sin cambiar cl valor l6gico de la funcion, 

Expresiones irreducibles y nu'nimas 

Con base en el parrafo anterior, estableceinos la siguiente defiuicion: 

Unci expresion de aumu de praductos es irreducible sin ningun termino, o ninguna lileral 
de cualquier termino; puede eliminarse sin cambiar el valor logico de la expresion. 

Por consiguientc, las expresiones que se obtuvieron en el ejempio anterior resultan irreducibles. 
Surge otra idea cuando eomparamos diversas expresiones que representan una funcion. La 
definimos del siguiente modo: 

Una expresion de sumu de pruduclos equivuiente a una funcion es minima si esla tiene el 
menor numero de terminos que cualquier otra expresion equivalenle a die lui funcidn: si 
hay mas de una expresion que tenga el menor numero de lerminos, uquella con menos 
literates es im'nima. 

En cl ejempio 2, la toialidad de las cuatro expresiones tiene cl mismo niimcro de terminos y el 
mismo numero de literales por termino. 

Ninguna otra expresion equivalenle tiene menos l(5rminos (o menor numero de literales por 
termino); por consiguientc, lodas cllas son mfnimas. Esio dcmue.stra que la existcncia de una ex- 
presion minima que represcnta a una funcion no implica necesariamente que esta es linica. Exis- 
te otra expresi6n, equivalente a aquellas consideradas en el ejempio (cntre otras, la suma de 
todos los cubos it). Sin embargo, ninguna otra e.s minima. ^Es posible que una cxpresi6n sea mi- 
nima pero no irreducible? 

Consideraremos cuidadosamente las dos definicioncs. Suponga que una expresion es mini- 
ma pero que puede reducirse al climinar un termino o una lileral en un tcmiino. Esto es una con- 
tradicci6n, pueslo que la capacidad para redueiria significa que no es minima. La conclusion es 
que .v; una expresion es minima, resulta necesariamente irreducible. 

lQu6 sucede con la otra alteniativa? ^Es posible que una expresion sea irreducible pero no 
minima? La definicion de una expresion irreducible no dice absolutamente nada respecto al nu- 
mero de tCrminos en esa expresi6n. Por consiguientc, no hay ninguna razon por la cual una ex- 
prcsi6n irreducible deba ser minima; ipucde o no scrlo! 

Ejercicitt 7. Regrese al ejempio 2 y escriba la expresion que incluye el cubo 2 y los siguientes 
cubos 1: (2, 6), |4, 6), (10, 1 1 1, y (12, 13). Presente argumentos que demuestren que esta ex- 
presi6n es irreducible pero no minima. 
Respuesta^^ 



'^ Lii expresion que contiene los cinco lerminos correspondientes no es minima, ya que la expresi6n minima que se de- 
lermiiio antes tenia cuatro terminos. El que la expresion sea irreducible, sin embargo, se eslablece sin dificiiltades dd- 
virtiendo que cada uno de los cinco cubos incluye un minitermino que no comprende ningiin olro cubo, (Asegiirese 

de eonllmiar ki anterior.) • 
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Implicantes primos 



Varios conceptos nuevos se presentaron en la seccidn anterior: expresiones minima e irreduci- 
ble, y la cohertura de un cubo k por otro. Estos conceptos se formalizaraii ahora y se extende- 
ran a las funciones de conmutacion en general. El concepto de cobertura, por ejempio, puede 
extenderse de la manera siguiente; 

Lafuncion de conmutacion /, cubre a lafuncion de cormiutacion /j ^i, siempre que f^-\,f^ = \. 

Supongasc, como ejempio, que una funci6n / = xy'z + wyz' + wx'y + xz! y que una funcion g es 
igual a los ultimos dos terminos; g - wx'y + xz' ■ Siempre que g= \. entonces / = xy'z + wyz + 
I - I . Por consiguiente, / cubre a g. 

En una cxpresion de suma de pioducvos, es evidente a partir de esla iiusiraci6n que siempre 
que cualquiera de los terminos es I , la propia expresion es 1 . Esto quiere decir que una suma de 
prodiictos cubre todo termino producto en la expresion. En este caso especial de una funcion que 
cubre un producto de literales, formulamos la siguiente definicidn: 

5; una funcion f cubre un producto de lilendes, entonces el producto de litendea implica 
a f o es una implicante de f. 

En e! caso inmediatanienie precedente por ejempio, el primer termino, xy'z. es un producto de 
literales. Siempre que xy'z - I la funcion completa / se convierte en I . De tal manera. / cubre 
xy'z y, y en la nueva terminologia, xy'z es una implicante de /. Abora bieii, un producto de lite- 
rales puede set un minitermino o representar un cubo k que cubre a 2* miniterminos. El mismo 
lenguaje de cohertura se aplica a cubos k como una funcion en general. Puesto que un cubo k 
cubre cada una de las 2* celdas de U que conforman el cubo k, cada ceida es un implicante del 
cubo k. 

Como ejempio, regreseal ejempio 2 en la seccidn anterior, Abi el cubo 2 {9, II, 1.^, 15) cu- 
bre a cada unode los cubos 1 (9, II !, (9, 13), {II, 15], 1 13, 15). Cada cubo I, a su vez, cubre 
a cada uno de sus dos miniterminos. Una expresion que representa a la funcion es: 

/= wz + xy'z' + w'yz! + wx'y + wxyz 

Cada uno de los terminos producto a la derecba es un implicante de /. Pero uno de estos (con 
dos literales) representa un cubo 2, cada uno de esos terminos con tres literales representa un cu- 
bo 1, y el ultimo es un minitermino. Suponga que la literal x se elimina de wxyz. dejando wyz. 
De acuerdo con el mapa en la figura 8, esto corresponde a un cubo I cubierto por el cubo 2 j9, 
11, 13, 15) representado por wz. Tanto el cubo I como el cubo 2 son implicantes de /, Debe de 
haber alguna manera de distinguic diferencias de esle dpo entre implicantes. La distincion se 
plantea en la siguiente definicidn: 

Una implicante de una funcion f es un implicante primo p si la omision de cualquier 
literal de p produce un producto de literales que no es un implicante de f. 

Asi, en el ejempio anterior, wxyz es un implicante, aunquc no es un implicante primo, debido a 
que al eliminar una de las literales x o y, o ambas, originaran un implicante de /. 

Existe una distincidn entre implicantes y cubos k, aunque tambien hay una relacion. Una im- 
plicante (incluyendo un implicante primo) es un producto de literales; un cubo k, en cambio, co- 
rresponde a un conjunto de 2* celdas dc Is en un mapa. cada una de las cuales es adyacente a las 
otras k. Cada celda de Is corresponde a un minitermino; la suma de los 2' miniterminos corres- 
pondientes a un cubo k constituye el implicante. Si un cubo k no es cubierto por un cubo dc «r- 
den superior, el implicante correspondiente es un implicante primo, 

De ese inodo, para determinar todos los implicantes primos de una funcion, ubicamos en el 
mapa Idgico de la funcidn todos aqucllos cubos k que no son cubiertos por cubos de orden su- 
perior. 
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Figura 9. Funcion de ejemplo 
con cubos A e implieames 
correspondienies. 



El valor del concepto de implicante primo surge del siguiente teorema: 

Si una expresion de suma de produclos que represenian una funcion de conmutacioii f es 
irreducible, enUmces es una suma de implicantes primos. 

Ejercicio 8. Demuestre el teorema anterior por contradiccidn. Esto es, suponga que un produc- 
to es un implicante (cada termino en una suma dehe ser un implicante) pero no un implicante 
primo, y llegue a una contradiccion, • 

Expresiones minimas de suma de productos'^ 

Ahora es claro el proceso para determinar una expresion minima de suma de productos que es 
equivaknte a una funcion de conmutaci6n /: 

1. Encuentre todos los implicantes primos. 

2. Elija el subconjunto mSs pequeiio posible de implicantes primos. asegurando que se cu- 
bren todos los minitfirminos. 

La linica tarea que resla es ilustrar el proceso con ejemplos. 



EJEMPLO 3 



El mapa de la funcif^n que se muestra en la figura 8 se repite en la figura 9, junto con una lista 
de todos los cubos k no cubiertos por algiln cubo de orden superior, y sus implicantes correspon- 
dientes. El ejemplo se utilizara para ilusirar como determinar una expresi6n mi'nima de suma de 
produclos que represente una funcion deicrminada. 

Cada cubo k listado en la figura corresponde a un implicante primo. (Verifique esta afirma- 
cion.) Puesto que la funcion tiene cuairo variables, los cubos 2 corrcsponden a un implicante pri- 
mo de 4 - 2 = 2 literales, y todos los cubos I corresponden a un implicante primo que cuenta 
con 4-1 = 3 literales. El examen de los cubos k listados indica que todas las celdas de I s apa- 
recen en mas de im cubo salvo las celdas 9 y 15, que solo aparecen en uno. (HI ejemplo se con- 
tinuara mas adelante.) ■ 

Si bicn surge de un ejemplo, esta distincion constituye la base de una defmicidn general: 



' ' En tiempos anteriores, cl iiitcrS? por erconirar exprcsioncs mi'nimas que repi-eseiitaran a una fuiici6ii m^ relaciimiiba 
ton Id [educciiin di;l tostij al disminuir el nijmero de tompuerlas primiMvas ii el njmeRi de enlradas por compucrla. 
Aiinquc esta moliva(;iiin e^ menos demajidaiile en la ai;tualidad, sigue iicndo impiirlanie, er especial en los disposi- 
[ivos llamados l/igko\ pmgmmables. que se presentar^n en los oapirulos 4 y H. 
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Figurn 10. Mapa ci'clico. 



Un implicunte prima es un implicante prima esenckil si cuhre al menns ml minilerminn no 
cuhierto por cuaiquier otra implicante prima. Cualquier minitermino que es cubieno par 
unicamenle un implicante prima recibe el nomhre de minitermino distinguihle. 

La importancia de un implicante primo esencial es que debe incluirse en cuaiquier expresion mi- 
nima que represenle una funci6n; en <itro easo el minitermino que distingue no se cubrira. 

En consecuencia, cl proceso de busear una expresion minima, procede de la manera siguienie: 

1. Se identifiean todos los implicantes primos esenciales. Si este conjunto cubre todos los 
miniterminos, finaliza la tarea. 

2. Se husca el niimero menor de implicantes primos no esenciales quo cubren los miniter- 
minos no cubiertos por los implicantes primos esenciales. 

3. Si se lleva a cabo una eleccion en el paso 2, eli'janse los implicantes primos no esencia- 
les eon el menor niimero de literales. 



EJEMPLO 3 (continuacidn) 

Regresemos ahora al ejemplo. El implicante primo wz qi]e correspotide al cubo 2 es esencial. Cu- 
bre cualro miniterminos (dejando que solo cinco sean cubiertos por olros implicantes primos), ca- 
da uno de los cualcs eubre dos miniterminos. Por consiguiente, seran necesarios al menos tres 
implicantes primos mas (dos mas cubrin'an linicamente cuatro miniterminos), dando una expre- 
sion minima de cuatro implicantes primos. En el ejemplo 2, udlizando otro procedimiento, encon- 
Iramos cuatro expresiones minimas que contienen cuatro de los que podemos ahora identificar 
como implicantes primos, ■ 



EJEMPLO 4 



La siguiente fiinci6n liene una estruetura interesante de implicantes primos: /(A, S, C) = S(0, 2, 
3, 4, 5, 7). El mapa, junto con la lista de cubos I e implicantes primos, se muestra en la tigura 10. 
Hay seiscubos 1: (0,4), (4, 5), (5,7|, {7.3], |3,2],y |2, 0), representando todos impli- 
cantes primos. En forma colectiva, estos tienen eierto patron, subrayado por el orden en el que 
se cseribcn las cubos I y sus miniterminos constituyentes. Se afirma que un inapa de estas ca- 
racten'sticas sera ciclico. Cada minitermino aparece en exactamente dos implicantes primos. Asi. 
es posible cubrir todos los miniterminos por jnedio de dos conjuntos de tres impbcanles primos 
cada uno, sin miniterminos comunes; 

/= y'z' + xz + x'y = x'z' + xy:' + yz 

(Encierre los miniterminos conespondientes y advierta el patron.) ■ 
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Ejerckio 9. Construya el mapa y encuenire una expresion mfnima de suma de productos equi- 
valente a ia siguiente f unci on: 

fiA. B. C. D) = S(0. 2. 3, 4, 8. 9, 10, 14) 

Coniente cualquier aspecto inesperado que observe. 

Expresiones mi'nimas de producto de sumas 

Debido al principio de dualidad, todo lo que se ha hceho en terminos de expresiones de suma de 
productos puede repetirse para llegar a expresiones de productos de sumas. Advierta que la idea 
de adyacencia se aplica a las celdas de Os y a las celdas de Is. Son nbvios los cambios necesa- 
rios en las definiciones de conceplos tales como cubos k, cobertura, expresiones irreducibles e 
implicantes primos, con cambios evidentes en la terminologia. Asf, 

Un conjunto de 2'' celdas de Os, cuda una de las cuales es udycicenle a otnis k en el 

conjunto, se denomina cubo k; este cuhre cada una de las 2^ celdas de Os. 

Si una funcion cubre una suma de literales, entunces la suma de literates implicu a f es 

una implicante de f. El impUcanfe es un iniplicaute prima si la eliminacion de cualquier 

literal origina una suma de literales que no es un implicante de f. 

Si una expresion de producto de sumas equivalente a una funcion f es irreducible. 

entonces esta debe ser un producto de implicantes primos. Un implicante primo es 

esencial si cubre al menos un maxitermino no cubierto por otros implicantes primos. Un 

maxilermino que es cubierto por unicamenle un implicante primo es distinguible." 

A partir de todo lo anterior, se concluye que una expresion minima de producto de sumas debe 
contener a todo implicante primo esencial. Podna contener tambien otros implicantes primos que 
no son escnciales. 

El proceso de determinar una expresion minima p de s a partir de una lisia de maxiicrminos 
puede diferir un poco, en detalles, del proceso reJativo a la determinacion de una expresion mi'- 
nimas de p a partir de una lisla de miniterminos, aunque todos los pasos son duales. 



EJEMPLO 5 



Para la funcion cuya lista de miniterminos se dio en cl cjcmpio 2 y cuyo mapa logico se mue.s- 
ira en la tigura 8a. 

a. Escriba la expresi6n que representa la funcion como una lista de maxiterminos. 

b. Especifique un m6lodo para obtener una lista de lodos los cubos k que no son cubiertos 
por ningun cubo k de orden superior: despues de eso obtenga la lista. 

c. Escriba los faciores suma para cada implicante primo. 

d. Escriba una expresion mmima de productos de sumas para la I'uncion. ^Hay mas de una? 



1^ Hay cinco implicantes pnmcis, iimi i;(iiTespondiei:te a un cubo 2 y cualni corTcspiindienres a cubos I: {0, 2, H, 10), 
|(1, 4], |2, 3], |8, 9|, f 10, 14}. Los cuatmi. cuhi>s ] son escnciales, de modo que ilehen incluirse ei) ia expresion mi- 
nima. En amjunto ^ubien loilos los minilfinv.ii'.fli., pin \n qiie nii se iieceiila el iiiiplicame primo reslanle, aun tuandii 
eslecuentc con mcnor nliniero de literales. La e>:picsi6n minima es f = A'C'D' + A'B'C + AB'C + ACD' . * 

'^ Para disiinguir entre Ins tasos s de p y p de s, algunos autores utili/an implkado e implicado primo para cl caso p de 
s en liigar de iynplicante e smpliranle primo. Usareiiios el miiino l^rniinu en ambos casos puesto que es niiniina la 
probabilidad de confusion. 
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Kespuesta 

a. Todos los cuadrados sobre el mapa que no son 1 deben ser 0. Por consiguicnie, la lista es: 

n (0, 1, 3, 3, 7, 8, 14) = MoM,M;,M,M^MjjM|^ 

b. Un m&todo consiste en encerrar de manera apropiada los ccros sobre el mapa; el resulta- 
does (1,3,5,7], (0,8}, |14}, |0, Ij. 

c. Los factores suma son (w + z'). {x + y + z), {w' + x' + y' + z). y {w' + x' + y'). 

d. Los primeros Ires factores en c son implicanies primos esenciales, y en conjutito cubren 
a todos los maxiterniinos. Por consiguiente, solo habra una expresion de este tipo: 



/= (w + z'}(x + y +z){w' + x' + y' + z) 



Implementaciones de dos niveles 



La forniulacion precedente en este capftulo se ha concentrado en la obtencidn de difercntes ex- 
presiones para representar una funcion dc conmutacion deierininada. Dcbe ser posible imple- 
menlar cualcjuiera de estas expresiones utilizando compuerias logicas primiiivas, y eso es lo que 
nos disponemos a llevar a cabo, 

Impleinentadon AND-OR 

Una expresion que puede representar una funcion de conmutacion es una suma de produclos de va- 
riables de conmutaci6n. Un produelo logico tal como xyz'. por ejempio, es la AND de tres varia- 
bles: .c, y y z' . Por tanto, puede implementarse por medio de una compuerta AND con Ires 
enlradas. Cada t6rmino en una expresion s dc p presenta exaelamente la misma forma, difi- 
ricndo quiza solo en el numero de variables, Por tanto, cualquier termino puede iniplemenlar- 
se mediante una compuerta AND, posiblemente con un nlimero diferente de enlradas en cada 
caso. 

La expresion s de p completa es la suma logica de tales terminos producto. Puesto que la su- 
ma Idgica se implementa por medio de una compuerta OR. entonces la expresion completa se 
implementa mediante una compuerta OR cuyas entradas son las salidas de las compuertas AND 
que implementan cada producto logico. 

Vamos a usar como ejempio la expresion minima que se obtuvo en el ejercicio 9. Consis- 
te en la suma logica de cuatro terminos, cada uno de los cuales es el producto logico de tres va- 
riables. Por consiguiente, la expresion puede cfectuarse mediante cuatro compuertas AND de 
tres entradas cuyas salidas (cuatro en total) son enlradas para una compuerta OR. Las variables 
complement ad as se obtienen mediante inversores. El resultado se mue^tra en la figura 1 1 . 

Algunas de las variables en la expresion se complementan y otras no. Como ya se mencio- 
no en la seccidn 7 del capftulo 2, con muclia frecuencia se cuenta tanto con la variable de con- 




Figura II. Implcmenlacion dc dos 
niveles de la funcii'm del eicrcii;iii 9. 
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mutacion como con su complemento.'^ En consecuencia, no se necesita efectuar nada especial 
para obtener el complemento, aunque en la figura 1 1 se supone que solo la variable se dispone 
como u[ia entrada. (Supoiiga que tanto las variables como sus complementos estan disponibles. 
Muestrese la implementacion resultanle de ia funcion). 

Sin contar los inversores, que de igual modo tal vez no esten presentes, la figura 1 1 es un 
circuito de dos niveles: todas las senales externas deben atravesar las dos compuertas desde la 
entrada inicial hasta la salida. En realizaciones TTL estos circuitos proporcionan menos retraso 
que cualquier otro circuito que podrfa efectuar la misma funcion. 

Desde luego, la expresion canonica de suraa de productos escrita a partir del listado de mi- 
niterminos tiene exactamente la misma forma que la suma de productos minima que se encontrd 
en el ejercicio 9. 

For tanto, un circuito que la impiemente sera tambien uno de dos niveles. (Especifique el 
nlimero de compuertas que esta implementacion tendra y el factor de carga de salida de cada 
compuerta para el caso anterior. Compare. Suponga que se disponen tanto de las variables como 
de sus complementos, y bosqueje el circuito.) 

En ambas de las anteriores implementaciones de la misma funcion, los factores de carga de 
entrada de todas las compuertas AND son las mismas. Esto no es necesariamente cierto para to- 
das ias expresiones s de p. 

Ejercicio 10 

a. Ucilizando el mapa de la figura 8fc, escriba la expresion mfnima s de p que resulta de los 
cubos jt encerrados. 

b. Dibuje un circuito AND-OR de dos niveles que impiemente esta expresidn y compare los 
factores de carga de entrada de las compuertas AND. • 



Implementacion NAND 

Las compuertas primitivas del tipo utilizado en los ejemplos precedentes se implementan uni- 
versalmente con circuitos integrados a pequeiia escala, como se explico en el capitulo 2. 

Los circuitos SSI especificos por lo comiin incluyen varias copias del mismo tipo de com- 
puerta, teniendo todas el mismo factor de carga de entrada. (Regrese a la figura 23 en el capi'tu- 
lo 2.) Al usar circuitos de este tipo, las implementaciones AND-OR de dos niveles requieren el 
uso de dos tipos SSI diferentes, aun cuando todas las compuertas AND tienen el mismo factor 
de carga de entrada. La implementacii^n fisica seria mi^ simple si unicamente un tipo de com- 
puerta se utilizara en las implementaciones logieas. La SDluci6n a este problema se logra a par- 
tir de dos observaciones, Una surge de la figura 9 en el capitulo 2, la cual muestra dos formas 
equivalentes de una compuerta NAND (consiillela). y la segunda proviene al advenir que dos in- 
versiones consecutivas de una senal producen esa misma senal. 

En el circuito de la figura 11, suponga que la totalidad de las compuertas AND se sustitu- 
yen por compuertas NAND. E! resultado seria inaceptable puesto que !a salida de cada compuer- 
ta AND se ha invertido. Sin embargo, no hay problema: si se introdujera otra inversion en cada 
entrada a la compuerta OR, las dos inversiones consecutivas en cada li'nea desde la salida de la 
compuerta AND hasta la entrada de la compuerta OR no provocarian cambio en la salida. 

Ademas, la compuerta OR con entradas invertidas es tunc ion almente equivalente a una 
compuerta NAND. Por consiguiente, las compuertas NAND pueden sustituir a todas las com- 
puertas en un circuito AND-OR. Efeetue los pasos y dibuje el circuito NAND resultante.) En es- 
le cjempio particular, la m(>iivaci6n de utilizar unicamente un tipo de pastilla SSI no se ha 
conseguido por complete; todas las compuertas son NAND, lo que estii bicn, pero la compuerta 
de salida no tiene el mismo factor de carga de entrada que las otras. 



En el capiljki 5 se mislrara tfimi) sueede estii. 
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lnipleni«\itacinn Oft-ANO 

Otra f»rma en la cual puede expresarse una funcifin dc conmutaci6n es la forma de produclo de 
sumas. Para iinplementar una expresion de este tipo, cada suma logica se realiza por medio de una 
compuerta OR, y el producto logico final se implemcnla por medio de una compuerta AND. 

Las compuertas OR pueden o no tener el mismo factor de carga de entrada. Como ejemplo, 
recurriremos a la expresion p de s que se encontro en el cjcmplo 5, repetido aquf: 

/- (w + z')(x + y +z)(h'' + x' + y' + i) 

Este es el producto logico de tres factores, cada uno de los cuales constituye una entrada a una 
compuerta AND. Estos factores son ellos mismos las salidas de las compuertas OR cuyas entra- 
das corresponden a las literales dentro de los parentesis. Supondremos que se disponen tanto las 
variables como sus complementos. La Implementacion resultance en compuertas primitivas se 
muestra en la figura 12. 

Compare la eslructura de este circulto con la de la figura 1 1 . Ambas son realizacioncs de dos 
niveles y, en consecuencia, tienen aproximadamente el mismo retardo. En el caso presente, las 
ires compuertas OR no tienen el mismo factor de carga de entrada; en realidad, todas son dife- 
rentes. 

Tambien es cierto, del mismo modo que lo fue en el caso s de p, que la implementaci6n dc 
una expresi6n canonica p de s es un circuito de dos niveles. Suponiendo una forma canonica p 
de s para la funcion precedente, (.cuantas compuertas de primer nivel habrA en una implementa- 
cion OR-AND, y cual sera su factor de carga de entrada? (,Cual sera el factor de carga de enira- 
da de la compuerta AND de segundo nivel? 

Ejercicio II. Recurra al hecho de que dos inversiones consecutivas de una variable producen la 
misma variable, junto con la figura 9 en el capftulo 2, para convertir la figura 12 en un circuito 
todo NOR. Generalice su resultado a lodas las realizaciones OR-AND de dos niveles. • 

4 IMPLEMENTACION DE EXPRESIONES LOGICAS 

Las primeras partes de este capftulo ban presentado formas diferentes de represenlar una fun- 
cion de conmutaci6n, algunas de las cuales parecen ser "mas simples" de algun modo. Las lini- 
cas implementacioncs de funcioncs I6gicas explicadas hasta ahora fueron los circuitos AND-OR 
y OR-AND de dos niveles, Pueslo que pueden escribirse varias expresiones diferentes para una 
funcion de conmutacion dada, es probable obtener diferentes realizaciones. Algunas de estas qui- 
z& tengan m^s rasgos deseables que otras, Aquf consideraremos aspectos de este tipo. 

Un factor en el costo de una implementacion es el niimero de compuertas. Sin embargo, en 
un circuito integrado, no solo las compuertas toman parte del area del CI, sino que tambien lo 
bacen las conexiones entre la salida de compuerta y la entrada a la compuerta del nivel siguien- 
te. Ademas, en la implementacion de dos niveles, la compuerta de saUda tiene tantas tcrminales 
de entrada como el niimero de compuertas de primer nivel. Este niimero, el factor de carga de 
entrada, puede ser elevado. En algunas tecnologfas de CI, el desempeiio de una compuerta con 
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Figura 12, Implejnejitacion 
dc producto de sumas. 
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factor de carga de entrada elevado se degrada de niodo correspondiente. Por tanto, algunas ve- 
ces resulta apnipiado im aumento en el iiiimero de niveles, 

Ejercicio 12. Las siguicntes sets cxprcsioniss difereiites se pueden escribir para cierta funcion de 
conmutacLOn. 

,f(w, X. y, z) = {y + z){wx + w'x') (a) 

- >'(h-'^ + w 'x ') + ,-:(m-'j: + w 'x ') (b) 
= wx(.y + z) + w 'x '(y + z) (f) 
= wxy + w 'x 'y + wxz. + w 'x 'z (d) 

— m, + mj + m, + m,^ + m^^ + m,^ (e) 
= (y + z)iw' +x)(w + x') if) 

a. Contirme que cada una de eslas expresiones representa la misma funcion. 

b. Suponga que cada expresion puede realizarse mediante compuertas AND, OR y NOT. 
Suponga tambien que ambas variables y sus complemenios se encuentran disponibles a 
partir de una fuente externa. ^^ Encuenire una realizacion de cada expresion. 

c. Suponga que todas las compuertas tienen el mismo retardo / . Construya una labia cuyos 
renglones correspondan a las diferentes implementaciones y cuyas columnas proporcio- 
nen el numero de compuerta, el numero de conexiones intemas, ei retardo mayor de la 
entrada a la salida, y el factor de carga de entrada mas grande de cualquier compuerta. 

Cada una de las expresiones dadas aqiii consisten en las operaciones AND, OR y NOT linica- 
mcntc. Por consiguicnte, no dcbe tcncr dificultad al dctcrminar una realizacifin para cada expre- 
sion. Efcctiie usted mismo la implementacion de cada uno, antes de confirmaria rcfiri^ndose a 
las que se dan en la figura 1 3. A pesar de que .solo hemos efectuado anteriormente implementa- 
ciones de dos niveles de funciones de conmutacion, hemos visto como una compuerta represen- 
ta cada operacion de conmutacion. La primera expresion, por ejemplo, es la AND de dos 
expresiones, De tal manera, la salida proviene de una compuerta AND de dos entradas. Cada una 
de las dos entradas, a su vez, corresponde a la salida de una compuerta OR de dos entradas. Asf, 
la implementacion se efectUa hacia atras a partir de la salida. jPuede usted conlinuar! • 

Al principio de este capi'tido dedicamos una cantidad de tiempo considerable en la oblencion 
de expresiones canonicas o minimas s de p o p de s para una funci6n delerminada. Estas se imple- 
mentan en circuitos de dos niveles. Como indiea el ejercicio anterior, es posible obtener implemen- 
taciones multiniveles que tienen menor numero de conexiones internas y menores factores de 
carga de entrada. Como indican las expresiones en los diagramas del circuito del a) al c), el asun- 
to es determinar factores apropiados de la expresion logica. 

Ejercicio 13 

a. Para practicar la factorizacidn, considere la expresion en la figura 1 3fo. Factorice una ex- 
presion comun de cada uno de los terminos para obtener una expresion equivalente. 

b. Implemente esta expresion; compare el numero de compuertas, el numero de conexiones 
intemas y el retardo de propagacion a traves de la trayectoria mas larga con aquelia que 
usted construyo en el ejercicio 12. • 



' ■ Recuerde que los dispositivos AeaoaanaAiK flip-flop, que se esliidiaran en ei eapi'liilo S, sicmpre ponen en In salidii 
(anto a la variable como a su couipiemenrti. 
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FIgupa 13. Diferenies circuiios que implemenia la misma funcion. 
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Analisis 

Para una tabia de verdad deCerminada, lista de minit^rminos, mapa Idgico o expresion logica, he- 
mes descrito c6mo implemeniar un circuito que sausfaga la informacion especificada. ^Pero como 
saber que no se ban cometido en'ores y que el circuito obtenido realmente tiene las salidas que se 
e spec i fie aron? 

En circuitos fisicos de todo tipo (no solo circuitos logicos), sc efectua un proceso que impli- 
ca realizar raediciones (de voltaje, digamos) en punlos apropiados en el circuito para verificar que 
los valores medidos son los que se suponen teoricamente. Esle proceso podria denominarse veri- 
ficacidn. 

^Pero por qu6 implementar primero fisicamente el circuito, antes de la verificacion? Una vez 
que se ha obtenido un circuito 16gico en papel (o generado mediante software), es posible uiiuli- 
zar el circuito para verificar que los valores logicos en cualquier punto son en realidad los reque- 
ridos por las especificaciones de diseiio. Comparado con el proceso de diseno. el anlHsis de 
circuitos logicos es bastante simple. Es factible asignar un nombre a cuaiquier salida de compuer- 
ta. Las expresiones logicas para estas salidas se escriben en terminos de las entradas a esas coni- 
puertas. Cada entrada de una compuerta es una entrada primaria o la salida de otra compuerta. 

Si el proceso se efectua para las salidas de todas las compuertas, a la larga solo las entradas 
primarias quedaran en las expresiones correspondientes a cualquier salida de compuerta, incluso 
en aquellas a partir de las cuales se toman las salidas del circuito. Estas expresiones se comparan 
despu^s con informacion proporcionada. Esto debe ser asi' y no es algo complicado. En el caso de 
la implementacion de dos niveles en un circuito de una salida, el proceso resulta trivial. En otros 
casos, y con circuitos que tienen mAs de una salida, quiza haya que hacer algo adicional. 

Considere como ejemplo el circuito en la figura 13b y denominemos u la salida de la com- 
puerta OR a la izquierda. Las entradas a esta compuerta OR son las salidas de las dos compuer- 
tas AND a su izquierda, que corresponden, respect ivamente, awxy w'x'. Por consiguiente, esta 
salida de compuena OR es u = w;*: + w'x'. La salida del circuito es !a salida de la compuerta OR 
a la derecha: f = yu + zu. Sustituyendo la expresion para «, esto confirma la expresion a partir 
de la cual se implemento el circuito. 

Caracteristicas de circuitos de compuerta 

En el capitulo anterior se explicaron las siguientes caracteristicas de los circuitos logicos: factor 
de carga de entrada, factor de carga de salida, velocidad (o la propiedad opuesta, retardo de la 
propagaci6n) y niveles. Las implementaciones en !a figura 1 3 difieren en estos aspeclos. Advier- 
ta que las implementaciones de suma de productos y de producto de sumas, ya sean can6nicas a 
reducidas, corresponden a circuitos de dos niveles y por ello tienen el menor retardo en la tec- 
nologfa TTL. Sin embargo, las realizaciones can6nicas son las mas derrochadoras en terminos 
de niimero de compuertas.'" A partir de su estructura, las realizaciones sdep se describen como 
circuitos AND-OR, en tanto que las p de s corresponden a circuitos OR-AND, Las tinicas com- 
puerta en cada una de las implementaciones en la figura 13 son AND y OR. 

Como se explic6 respecto a la implementacidn de la figura 1 i , resultarfa de gran valor si so- 
lo se usara un tipo de compuerta en cada implementacion; entonces serfan necesarios paquetes 
SSI con linicamente un tipo de compuerta. En el capi'tulo 2 encontramos que las compuertas 
NAND son universales, de igual manera que lo son las compuertas NOR, Por consiguiente. !a 
funcion implementada por los circuitos en la figura 13 debe ser realizable mediante un circuito 
consistente solo de NAND o exclusivamente de NOR. Una manera de efectuar lo anterior es 
convertir cada uno de lo.s circuitos de la figura 1 3 a formas equivalentes que utilizan s61o NAND 



Lo que es un derroche en el nuTnero de compuertas quizd no constiluya lo mds costoso en (erminos de CIs SSI. 



98 Principlos de diseno logico digital 



o NOR, La clave para lo anterior cs la figura 9 del capitiilo 2 (extendida a cualquier ntitnero tie va- 
riables), con el conocimicnto adicional de que una variable permanece sin cambio ciespues dc 
dos inversiones. 

Tome como ejemplo el circuito s de p de la figura Ud. Coloque una burbuja de inversion a 
la salida de cada compuerca AND y balanceela con oira burbuja de inversion en las entradas co- 
rrespondicntcs a la compuerta OR; esto significa que no hay cambio en las variables sobre cual- 
quier li'nea. Utilizando las equivalencias indicaaas en la tigura 9 en el capi'tulo 2, todas las 
compuerlas se sustituyen por cotnpuertas NAND, sin niodificaciones en ninguna variable. 

EjercicUf 14, Confirme este resultado aplicando involucion y el teorema de De Morgan a la e>:- 
presion s de p. • 

Se requiere alguna ligera modificacion a este procedimiento en cada uno de los circuitos 
multinivel en la figura 13. En la figura 13c, por ejemplo, no hay compuertas AND tjue se utili- 
zan con la compuerta OR de entrada a fin de efectuar una inversion doble. Si se coloca una bur- 
buja a cada entrada de la compuerta OR, esta no puede balancearse por medio de burbujas a la 
salida de compuertas AND, aunque es posihle balancearia invirtiendo las variables de entrada 
correspondientes, De tal manera, todas las compuertas pueden ser sustituidas por compuertas 
NAND, aunque las entradas >■ y ; deben complement arse. No es gran problema, ya que tambien 
se cuenta con entradas complementadas. 

Ejercicio 15. Lasfiguras 13c y 13/difieren delas otras al tener una compuerta AND a !a salida, 
Demuestre que es factible ohtener un equivalente todo NAND, pero a cierto costo. ^Cual es di- 
cho costo? 
Respuesla''^ 

Ejercicio 16. De todos los circuitos que implementan la misma funci6n logica en la figura 13, el 
que sobresale en terminos de numero de compuertas, de niveles, de conexioncs >■ factor de car- 
ga de entrada maximo es el circuito p de s de la figura 13/, Despu6s de convcriir todos los cir- 
cuitos a circuitos todo NAND, compare las figuras 13c y 13/ en lerminos del numero de 
compuertas, niveles, conexiones y factor de carga de entrada maximo. (,Algun comentario? (Re- 
cuerde que estan disponibles las variables de entrada y sus complcmenios,) • 



i 



5 DIAGRAMAS DE TEMPORIZACION 

Las re pre sen taci ones de circuitos logicos digitales descritas hasia ahora caracterizan linicamen- 
te el comportamiento estatico: para entradas determinadas, el sistema tiene salidas especificas en 
el estado estable, como las indicadas en la tabla de verdad. En operacion, las entradas cambian 
con frecuencia, y las salidas efectuan transiciones de un nivel a otro en respuesia a los cambios 
de las entradas, Como consecuencia de los inevitables retardos de compuerta, sin embargo, las 
transiciones de salida se retardan en el dempo respeeto a los cambios de la entrada. Esia seccion 
considera de manera breve los efecios de talcs retardos en las salidas dc circuito, 

Dibujar sus formas de onda como una funcion del dempo es una buena manera de represen- 
tar las transiciones de entrada y salida. Tales dibujos, conocidos como diagramas de temporiza- 
cion. constituyen otros medios para describir la operacion de sistemas digitales. En la figura 14 
se ilustra un diagrama de temporizacion que muestra el comportamiento de una compuerta AND 
de dos entradas. En el diagrama de temporizacion las transiciones entre los niveles logicos sc di- 
bujan comdnmente como lineas verticales, aunque en realidad las Imeas tienen una pendiente 



'* F-l aumcnlo de relardo resutUi de una NAND jnadida a la. salida de acuerdtr con (26) en el capilulo 2. 
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finita, como se ilustra en la figura 22 del capitulo 2. Si el diagrama de temporizacion se dibuja- 
ra con estimaciones de los retardos de compuerta reales, entonees mostraria el comportaTniento 
dinamico del sistema, en oposici6n al comportamiento estatico que comunica la labia de verdad. 

Si las senales .se propagan a trav^s de las compuertas sin rctardo, las transiciones de valor 
logico ocurrirfan en forma instantanea. Sin embargo, las senales inevitablemente se retardan al 
viajar a traves de las compuertas, y diferentes compuertas quizd introduzt:an diferentes cantida- 
des de relardo. Asi', las seiiales experimentan diferentes cantidades de retardo cuando recorren 
distintas trayectorias en un cireuito. Como consecuencia, mientras el valor logico eventual de es- 
tado estable en cierto punto en un cireuito tal ve?. sea el esperado, es probable que la salida asu- 
ma valores errdneos momentaneos antes de llegar a este valor de estado estable. 

Este proceso se ilustra haciendo referencia al cireuito que se mostr6 antes en la figura 1 1 . 
Suponga que el cireuito se encuenlra en estado estable con entradas ABCD = 0000, y considere 
que la compuerta 3 tiene un retraso mayor que la compuerta I . Suponga ahora que la entrada A 
cambiade a 1. Lairansicion de salida / puede dlbujarse como se indie a en la figura 15. La sa- 
lida cambia en forma temporal a antes de alcanzar el valor de estado estable apropiado de 1 . 
Esta transicicin temporal recibe el nombre de seiial espuria. Los diagramas de temporizacion son 
las linicas re pre sen tad ones de sistemas digitales que tienen la capacidad de exhibir tales senales 
espurias. (La e.scala de tiempo se ba exagerado.) 

En circuitos combinatorios, los riesgos son mas una molestia que una amenaza. Sin embar- 
go, siguen siendo indeseables por varias razones. La peor consecuencia ocurre si la salida se ob- 
serva o muestrea en el momento de la presentacidn de la seiial espuria; en ese caso se muestrea 
un valor errdneo que puede ocasionar una falla del sisicma. Las seiiales espurias quiza provo- 
quen tambien ruido de conmutacidn y disipaci6n de potencia que lal vez resulten indeseables si 
los circuitos sensibles se encuentran ffsicamente cerca (a lo mejor sobre la misma pastilla). 
Como veremos despues (capitulo 7), hay muchas circunstancias donde las seiiales espurias no 
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tienen efecto adverse sobre la operacion o el desempeno del sistema. En tales casos no es nece- 
sario que nos preocupemos de ellos, 

^Es posible disenar circuitos sin riesgo? Para evitar el riesgo mostrado en la figura 13, por 
ejemplo, es posible diseiiar el circuito de la figura 1 1 de manera que la compuerta 2 tenga un re- 
Cardo mayor que la compuerta I . Pero esto no se puede garantizar para cada copia del circuito 
que se fabrica (quizS millones de copias). Debido a la incapacidad para controlar con precision 
los procesos en la manufactura de los circuitos integrados, los retardos de compuertas "id^nti- 
cas" tienen cierta variacion estadistica. El valor preciso del retardo en una compuerta especi'fica 
no puede predecirse; todo lo que es posible es especificar vaiores mi'nimo y mSximo entre los 
cuaies se encuentra el retardo de una compuerta sobre una CI. El diseno de este circuito para ga- 
rantizar que el retardo de la compuerta 2 e.s mayor que el de la compuerta 1 tal vez sea por esa 
causa imposible o podria requerir un aumento sustancial en el retardo del sistema. 

El metodo adecuado para garantizar la ausencia de riesgo implica incluir una compuerta adi- 
cional que mantenga la salida en mienlras la entrada A cambia de a I. Si la implementacidn 
del circuito incluye una compuerta AND que incremcnte el termino producto B'C'D' , entonces 
indepcndientemente de los retardos relativos de las compuertas 1 y 3, y de las variaciones en sus 
retardos, la salida no presentara una serial espuria para esta transicidn de enlrada. (Vease el ca- 
pitulo 7 para una explicacion mas complela.) 

Ejercicio 17. Para una transicidn de enlrada en ABCD de 0000 a 0010, dibuje un diagrama de 
temporizacion para e\ circuito en la figura \ \ . (^2.y ur^ riesgo potenciaH Identifique un termino 
producto que deba incluirse en el circuito para eliminar el riesgo cuando las entradas cambian 
de 0000 a 0010, 
Respuesta^^ 

Este breve ejemplo de riesgo se utiliza para subrayar la importancia de las representaciones 
del diagrama de temporizacion en el diseiio de sistemas digitales. Los riesgos se abordan con 
mayor detalle en el capitulo 7 vinculados con los circuitos secuenciales asincronos. 

6 FUNCIONES INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS 

En toda la explicaci6n anterior a este punto, se ha supuesto que, para toda combinacidn de vaio- 
res de entrada, cualquier funci6n de conmutacion tenga un valor especffico defmido: ya sea 1 o 
0. Una funcion de este tipo puede llamarse completamente especificada. 

Vaiores irrelevantes 

Se presenlan ocasiones, sin embargo, en las que se sabe que nunca ocurren combinaciones de en- 
trada particulares. En estos casos, iqn€ vaiores deben asignarse a la salida! La respucsia es, no 
es relevante. El valor puede ser o L cualquiera que sea mas satisfactorio. 

Un caso claro incluye un codigo de 4 bits que representa a los di'gitos decimaJes. (Consulte 
el capi'tulo I para una explicacion de cddigos.) Puesto que cuatro variables resultan en 16 com- 
binaciones de vaiores para representar los 10 di'gitos deciraales, 6 de las combinaciones posibles 
no corresponden a los di'gitos decimales. Si los 4 bits son entradas a un circuito de conmutacion, 
entonces 6 de las 16 posibles combinaciones de entrada nunca ocurrir^n. Por tanto, no tiene im- 
portancia lo que la salida podria ser para estas combinaciones de entrada particulares, (,No resul- 
ta razonable, entonces, designar a las salidas con el termino de vaiores irrelevantes? 



El tfirmino prodLic[o,4'fl'D' dehe intluirse para eliminar el riesgo. 



univlRs:; 'T-Df lasalll 
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Fjgiiral6. Mapasde/ = i:(0, 2. 7. 12, 13, 14, 15) + S<i(6, 8), 



Puesto que ia saJida en estos casos no esti completamente especificada, se afirma que la fun- 
cion estara incampletamente especificada (^ie sorprende?). Para mostrar una satida irrelevante 
sobre un mapa, necesitamos un sfmbolo especial. En este libro recurrireinos al "por", X.^' 

Tambien necesitamos alguna manera de incluir valores irrelevantes cuando se especifica una 
funci6n mediante el listado de niimeros de miniterminos. La convenci6n consiste en agregar una 
lista de numeros de miniterminos irrelevantes a la lista de miniterminos relevantes, como sigue: 

/= £(numeros de miniterminos) + 'Ld (ndmeros de irrelevancia) 

(La d aqm' empuja a muchos autores a sumar m antes de la lista de miniterminos. Nosotros no lo 
hare mo s.) 



EJEMPLO 6 



La que sigue es una funci6n in completamente especificada; 

f{w,x,y,z) = ^(0,2.1, 12, n, 14, 15) + i;j(6, 8) 

Nuesira meta es encontrar expresiones minimas de suma de productos y de productos de sumas 
que representen esta funcion, Los mapas con cubos i de I s encerrados en un caso y cubos k de 
Os en los otros se indican en la figura 16. 

El cubo 2 { 12, 13, 14, 15) en la figura \6b es esencial, dislinguible por el minitermino 13. 
El minitermino 7 puede formar un cubo 1 con el minitermino 15, aunque el implicante primo re- 
sultante BDC tendra tres Uterales. Sin embargo, el valor irrelevanle de la celtla 6 puede ulilizar- 
se para formar un cubo 2 {6, 7, 14, 15 1 produciendo un implicante primo SCcon linicamente 
dos literales, Solo una de las irrelevancias se utiliza para forma cubos de orden superior en cada 
mapa. Nada se gana al ulilizar las 8 irrelevancias en la figura idb o las 6 irrelevancias en la fi- 
gura 16c-. El niimero de I^rminos y el niimero de literales en ambas formas son exactamentc ios 
mismos. La.-i expresiones mi'nimas que se obtienen a parlir de los mapas son como sigue: 

/= wx + xy + w' x' z' y /= iw' + x){x + z'){w + x' + y) 

(No lea linicamente esta expresion; verifi'quela de manera independiente.) ■ 



No hay uxi simbolo cstiinijar que tie utilict uriiversiiliTientc. Otros libros recurrcn a un giji6n (-) o il. 
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Ejercicio 18. Diseiie un circuito combinatorio con cuatro li'neas de entrada de manera que la sa- \ 
lida / se convierta en 1 siempre que la combinaci6n de entrada x-^x^x^x^^ represente un niimero 
BCD que es igual a una potencia de 2. 

a. Conslruya un mapa logico que cumpla las condiciones del diseno. 

b. Utilizando el mapa, determine una expresiiSn minima s de p que represente esta funcifin. 

c. Dibuje un circuito 16gico que implemcnte esta expresi6n minima s dc p. 

d. Utilizando el mapa, obtenga una expresirin mfnima p de s que represente esta funcion. 

e. Dibuje un circuito 16gico que implemente esta expresion minima p de s. 

f. Advierta las complejidades de cada circuito. 



7 COMPARADORES 



Hasta este momento, en la fase de "implementacion" del diseno de circuito combinatorio, los 
enunciados de los problemas ban tenido una connolacion "teorica". Esta seccion se enfocara en 
una importante tarea de compulo: la comparacion de las magnitudes de dos numeros binarios 
que lienen la misma longitud. Trabajar lo anterior para un caso general resulta algebra icamente 
muy complejo. En el caso trivial de dos numeros de 1 bit, una compuerta OR exclusiva tendra 
una salida de cuando los 2 bits scan iguales, y de 1 cuando scan diferentes. (Una salida XNOR 
seria lo opuesto, desde luego.) En cualquier caso, si estos son diferentes, no sabremos cual es 
mayor. Con form arenios el caso general considerando primero el de dos nlimeros de 2 bits. 



Comparadores de 2 bits 



Sea X = x^Xf^ y Y = y^y^^ los dos numeros de 2 bits. El objetivo es comparar estos nlimeros y de- 
lerminar sus magnitudes relativas. Vamos a definir la salidas:^^ 

G = {X>Y) 
E=(X>Y) 
L=(X>r) 

Se definira una notaci6n similar para los bits individuales (por ejemplo, E- significa x- = y.). Una 
funcion logica de dos variables que se vuelve 1 cuando las variables son iguales se definio en el 
capi'tulo 2 como la relacion de equivalencia XNOR, el complemenio de la OR exclusiva. Asi, 



£,. = {x^ <^y;) = {x^ ©V;)' = (x^x/ + Xf'y^y = Xfy^ + -'^,'y/. ; = 1. 



(J) 



^^ a. La lista de minitennlnos, iiicluyendo valores irrelevantes es / - Z(l, 2, 4, 8) + IJJ(10, 11, 12, 13, 14, 15). Su ma- 
pa debe incluir Is en lasceldas I, 2.4. 8 e irrelevantias en lasceldas de la 10 a la 15, 

b. Ninguno de los mini terminus se combina con olros para formar tubos, Recurra a valores irrelevantes para fcirmar 
cubos 1 con los minit^rminos 2, 4 y 8. No haji cuhos de orden f;uperior. El minit^rmino 1 (2(1) no forma ningOn tuho 
k con oiros minilerminos o con valores irrelevantes. Asf, la espresiiSn mminia s de p es / = x2'x[x(}' + xlxl'xf)' + 
x3sl'xO' *xyx2'x\'xa. 

c. En ei primer nivel estan tres compuertas AND de 3 enliadas y una de 4 eniradas, con una compuerla OR de ciiatro 
entradas en el segundo nivel, 

d. Hay seis maxiterminos. conespondientes a los numeros deciniales que no estan en la lista de nilnlterminos. El ma- 
xit^miino 0000 no se combina con olros maxitgmimos o valores irrelevantes. El masit^rmino 1 101 .^ combina con 
(res irrelevancias para formar un cubo 2, El maxilSrmino 01 1 1 se combina por separado con cada uno de los olros trcs 
maxiterminos y dos valores Irrelevantes para formar otros tres cubos 2, 

La expresion p de s es / = Uj' + .V;' + t,' + .v^'K.t, + .v^jUj + x^^Xx^ + Xo)(Aj + x^). 

e. En el primer nivel se enciientran cuatro compuertas OR de 2 entradas y una de 4 entradas, con una compuerta AND 
de 5 entradas en el segundo nivel, 

^■' G significa "mayor que", etcetera. 
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Figura 17. Implementaeion de un circuito que mucstra la igualdad de dus niimeros de 2 bits. 



E- = 1 solo cuando ambos bits correspondientes son iguales: Xj = y^. Hntonces E es la AND de to- 
das las E^; en el caso presence, E = E^-Ef^, y E= I cuando .Vj =y|, y j:^| = v„. En una implementa- 
ci6n de circuito, una vez que se ban obtenido las Ej, una compuerta AND con las £- como 
entradas producirS E. 

EJercicio 19 

a. Constiuyaun diagramalogicocuyasentradas sean j;,, j;yey|,>yy cuya salida correspon- 
da a E. Recuira a la i;xpresi6n a la derecha en ( 1 } y tambien a £ = E^-E^i, y suponga que 
todos los bits se disponcn en paralelo. Aunque podria resultar tentador ver el diagrama 
incluido en la figura 1 7, consulte la iigura unicamenle para confirmar lo que ustcd mis- 
mo ha detemiinado. 

b. Kn la figura 17b, suponga quo las corapuertas XNOR (equivalencias) se sustituyen por 
compuertas XOR. iQu& otro eambio compensatorio tendria que efectuarse? 

Respuesta^^ 

De majiera similar, la condidfin G = \ se determina comparando bits correspondientes en 
las dos palabras, empezando dcsdc el mils significativo. Si los bits mas significativos son los 
misnios, se comparan los siguientes hits (y asi sucesivamente, de modo conceptual, para pala- 
bras de longitud mayor hasta que los 2 bits correspondientes sean dislintos "conceptual me nte", 
debido a que este no es el procedimienlo que se usara para numeros que tengan mas de 2 bits). 

• Si el bit X es mayor que el bit y, entonces C = 1 , sin que importcn los bits restantes. En 
este caso, si x^ > >■, (es decir, Xj = 1 e >■[ - 0), entonces G = 1, independiememente de 

• Six, <>■,, entonces G no puede ser 1; en este caso L= 1, sin importarxd £>■„. 

• Si X| = Vj, entonces examinamos el siguiente bit menos significativo; en este caso G pue- 
de ser 1 solo si x^ > v,. (Es posible establecer un argumento completamente paralelo en 
relaci6n con L; efectiielo de manera explicita.) 



Las emradas a la compuerta AND tendrian que complemenlarae, por Us que E-E^'E^^ - (£, + E^' . Siistiluya lacom- 
puena ANU por una NOR, * 
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Figura 18. Circuiios parciales para a)Gy b) L. 



EjerciciolO. Construyaunmapaldgicodecuatro variables para GutilizandoX-X|;c,,e ^ = >'iVy 
como ias variables. G = 1 en los cuadrados para los cuales AjXf, > yjVy. Escriba una expresion no- 
minal para G utilizando el cubo 2 y los dos cubos 0, factorizando cualquier factor comiin en los 
ultimos dos. 

Ejercicio 21. Repita cl ejercicio 20, esta vez para L. 
Respuesta^^ 

Como paso final, advierta que la seiial E^ esti dispoiiible en la figura 17 como la salida de 
una compuerta NOR (o una compuerta XNOR en !a figura 17&); las salidas de la compuerta 
AND x, '>'[ y las otras en las expresiones para G y Z- tambien estan disponibles en esa figura. Uli- 
lizando estas como entradas, se muestra un diagrama para la implementacion de las salidas G y 
L en la figura 18. (Confirme que los circuitos AND-OR implicados por las expresiones en los 
pies de pagina 25 y 26 pucden realizarse mediante circuitos todo NAND, como se indica.) Es 
posible combiiiar los dos diagramas en un solo circuito con las cuatro entradas J e >' y las tres 
salidas E,G y L. Efectue este paso por cuenta propia. 



Generalizacion 



Lo que se ha hecho hasta el momento podn'a considerarse trivial puesto que unicamente se ban 
comparado numeros de dos bits. Para longitudes de palabras mayores, resultan posibles diferen- 
tes procedimientos dependiendo de si el niimero de bits es par o impar. Considere primero el ca- 
so par de cuatro bits. 

Comparadores de 4 bits 

Es posible obtener los comparadores de cuatro bits utilizando los resultados de los dos compara- 
dores de 2 bits, uno para los 2 bits de orden superior y uno para los 2 bits de orden inferior. Si ios 
dos pares de bits de orden superior no son iguales (un par es mayor que el otro), entonces no es 
necesario comparar los bit.s de orden inferior; la decision se basard por completo en los dos bits 
de orden superior. (Intcnte esto para algunos ejemplos, digamos, I Qx^x,^ y I U'^y^. Demu6sirese a 



'^- G = j:]V|' + -'[).v,]'(.t|.Vj + J^l'>'/) - ->:]>' I ' + -r(i)'ii'^i- d^nde Ey - x^^_ + x,'}\' es la salida dc una toitipuerla XNOR co- 
mo se mucslra en la figura 17^. De acuerdo con (13) en el capiiulo 2 y la esplicatifin subsecuenle tambien es igual a 
(j:, !=sj'|) = (j:, ©y,)' = (i|>|' + .Vi'y,)'. Si £, = 0, e.sii quiere decir que los priineros bits de los dos numeros no son 
Iguales, El primer cermino mueiilra enttinees que la ilnica manera de que G pucda ser I es para j:, - 1 e v, = i), inde- 
pendicnlemenle de los segundos bils. Si E, = 1. los primeros biis de los dos niimeros dcben ser iguales; por consi- 
guienle, ci pnmer tSrmino en G es y G se reduce a J^[j)„'. La liuica manera de que G pueda ser I implica que x^, - I 
e Vj, = 0. confirmando de esa manera que X> Y. * 

* Z. = .Vj'>'i + .(| '.(d'y/ji) + J^i^d'yil'i, = ^ii'.Vj t -^o'yii^i- Efectue un analisis como en el pie de ia pSgina 2? para confir- 
mar que esta es:presi6n produce el resultado corrccto. • 
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usted mismo que las x y las >' en la posicion cuarta no importan; el segundo niimero sera siempre 
mayor que el primero, ya que los primeros 2 bits son mayores.) De modo que un comparador de 
2 bits es necesario para confrontar los 2 bits de orden superior. Si G = 1 o L = 1 en este compa- 
rador, eso resueWe \a pregunla; el par de bits de orden inferior resuha irrelevante. Solo si los pa- 
res de bits de orden superior para cada comparador de 2 bits son los niismos, sera necesario 
comparar los 2 bits de orden inferior. Sin embargo, esc caso requiere tambien un comparador de 
2 bits; los resultados de este comparador determinariSn cuSl niimero de 4 bits es mayor. Aun que- 
da un importante problema de realizacidn. La operacion completa implicaria solo uno o a lo mas 
dos comparadores de 2 bits. Investigue los detalles en los problemas. 

Comparadores de niimeros pares de bits 

Es posible obtener comparadores de cualquier niimcro par de bits de una manera similar. Los pa- 
res de bits de orden superior se consideran primero; si G = I o L = 1 , eso determina ei asunto sin 
ninguna necesidad de verificar los bits de nivel inferior. Los siguientes pares de nivel mas alto 
se tratati de la misma forma. Solo en el caso de £ = I en cualquier par de bits sera necesario ve- 
rificar los siguientes pares inferiores. La linica vez que resulta necesario verificar los pares de 
nivel inferior es cuando todos los bits precedentes en los dos niimeros son los mismos. (Revise 
los detalles.) 

Comparadores de numeros impares de bits 

Es factible obtener comparadores de dos ndmeros A = Xa^^ y B = Ybf^ que lienen un numero im- 
par de bits poniendo ei Isb de los dos niimeros uno al lado del otro y construyendo primero un 
comparador del numero par precedente de bits, Xe Y. Recuerde que este comparador tendr^ tres 
salidas. Si la salida G representa X>Y, entonces, sin que importen los bits menos significativos, 
A> B. For otro lado, si L representa X < Y, entonces, sin que importen los bits menos significa- 
tivos, ^ < B, Solo six = Y (significando £ = I ) los bits menos significativos entran en escena. 
Asf, sera necesaria circuiteria adicional s61o s\X= Y. En ese caso resultara necesario un proce- 
dimiento similar al que se efectuo para dos numeros de un solo bit, donde los dos numeros que 
se van a comparar son a^ y b^. Los detalles .se dejan al lector en uno de los problemas. 

8 DETERMINACION DEL IMPLICANTE PRIMO: METODO TABULAR 

La determinaci6n de expresiones minimas de suma de produclos o de producto de sumas para 
una funcion de conmutaci6n determinada puede volverse diffcil en el caso de funciones de mas 
de 5 o 6 variables utilizando los metodos que se describieron antes en este capituio. Lo que se 
requiere es un procedimiento sistematico que se especifique claramente de manera que sea po- 
sible codificarlo en un algoritmo; en ese caso, puede programarse y efecluarse por medio de una 
maquina. Un procedimiento de minimizacion de estas caracten'stiicas, usualmente denominado el 
algoritmo de Quine-McCluskey, se describira a continuacirin.^^ Si bien no se explicarS aqui un 



La elifflinaciiin de iinas cuanrus compuerias de un diseno quiza prodj/ca !i61o beneficius marginales en la reduccion 
de eosto, ya que los diseno^ de tirt;uitos pequenos ?e realizan por lo comdn con ein;uj(ijs SSI en los cuales se empa- 
can en conjunto corapiierta.s pnmilivas muliiples del mismo tipo y el misjno factor de carga de entrada. Sin embargo, 
se presents un beneficio inlelcclual al comprender los eonceptos iniplicados: ello conduce a un enlendimiento mas 
prolundo de la estrueiura de los cireuitos liSgicos. AdernSs, kis circuitos "grandes" casi siempre sc implcmcntan mc- 
diantc "disposi[ivos kigictis programables" (PLD) preempaquelados, qje se esplitaran en el capituio siguientc. La es- 
wuctuta i.iwe!:i\a de eyos dispositivoB WHTesponik a una AND-OR de do4 niveles, con vm numeTO fip de AND, Si una 
fiineilin no minimizada dene demasiadas AND, incluso es posible para implemcntaria usar un PLD disponihie. Por 
consiguienle. la minimizacion constituye una lierrainienta esencial ineluso en el caso de fujiciones con gian niiinero 
de variables. AdemSs, los conceptos formulados en el eontexlo de la minimization de una expresion de coninutaciOJi 
pueden utilizarse lambi^n en olros contextos — por ejempio, minimizar un experimenlo para el diagnostico de fallas 
en circuitos logicos, un ^ea avanzada que no se aborda en esle libro. 
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programa de computadora para efecmar el algoritmo, tales programas eslan disponitiles.^** En el 
proceso de minimizacion se incluyen dos pasos: 

■ Determinar todos los impljcantcs priinos. 

• Determinar un conjunto ini'nimo de estos que cubra a la luncion. 

Cada proceso es algorftmico. 

La idea basica en el m^todo que se va a describir es que dos miniterminos logicamcnlc ad- 
yacentes que son productos canonicos de literales (cubos sohre un niapa) puedeti combinarse 
en un producto en el cuai falta una de las literales (un cubo I sobre el mapa), 

AdemSs, dos cubos I que son adyacentes — esto es, dos productos de literales que son los 
mismos excepto porque la literal iesima aparece como x- en un producto y como x^ en cl otro — 
se pueden combinar en un cubo 2. Este proceso continua hasta que no hay mas cubos k adyacen- 
tes. El conjunto de lodo.s las implicaittes primos se representa por medio de un conjunto de to- 
dos los cubos k que no estan cubiertos por complete por un cubo k de orden superior. 

Suponga que un mapa de cuatro variables incluye los siguicntes mitiiterminos, asf como 
otros; [4,5, 12, 13). Tenden'amos aencerrar los cuatro tniniterminos en un cubo 2 sin advertir 
neccsatiamente que los minitermitios forman cuatro cubos 1 distintos, todos cubiertos por el cubo 
2 para estar seguros. Si buscamos un metodo tabular libre de problemas donde se forman cubos 
de orden superior a partir de aquellos del siguienie orden inferior, no podemos dejar los cubos k 
al capricho de una idcniificacidn aleatoria. Dcbemos consfderar de nianera sistematica. todas las 
adyacencias posibles. 

Representaciones de cubos k adyacentes 

Como usted sabe, las representaciones binarias de dos celdas adyacentes difieren exactamente 
en una posicion de bit. Considere la funcion: / = S (2, 3, 4. 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13) con el con- 
junto de miniterminos |4, 5, 12, 13i, es posible formar los siguientes cubos k: 



cubo 1 (4, 5} 



cuboH12,13} 

12 1100 



cubo2{4,5, 12, 131 



4 0100 



14,5) (010-) 



(01 0-) 



(110-) 



(-10-) 



5 0101 



13 1101 



112, 13KII0-} 



Cada posici6n de bit en un numero binario corresponde a una potencia de 2. Cuando dos cubos 
k adyacentes forman un cubo {k + 1), la posicion en la cual difieren los valores binario.s se sus- 
tituye por medio de -, como ya se mostro. 

Surge la siguiente pregunta: si las representaciones binarias de dos miniterminos adyacen- 
tes difieren exactamente en una posicion, ^como difiere su representaci6n decimal? Puesto que 
cada posici6n corresponde a una poiencia de 2, y como el bit en esta posicion es 1 en un mini- 
termino y en el otro, la diferencia en las dos representaciones decimales es exactamente esca 
potencia de 2. Esto es: 

Si dos miniterminoi son adyacentes, sus numeros miniterminos decimales difieren por una 
potencia de dos. 



-" En ciianto a una deswipciiin del programa en lenguajc Pascal para efecluar el algoritmo de Quine-MtClusky, coniul- 
(e las paginas 2.16-243 dc Wakerly, Digital Dfsif^n. {V^ase la bihliograHa.) El proceso que se describe en esta seceitin 
es algorftmico y rcpetitivo; pixlrfa considcrarse tedioso, Pueslo que exisle un programa dc compiiladora para el algo- 
ritmo que se analiza, qui/i desee omitjr la seccifin. Sin embargo, esta resulta Intel eel ualmenle salisfactoria y al nie- 
nos valdria la pena protundizar algo en ella. 
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fndice 


Cubos 






(Niim. de Is) 


(miiiit^rminos) 


Cubo9 1 


Cubos 2 


1 


2/ 


2,3(1)/ 


2,3, 10, ll,(l,8)P, 




4/ 


2, 10(8)/ 


4,5, 12. 13,(1, 8)Pj 




8/ 


4,5(1)/ 
4, 12 [8)/ 
8, 10 (2) Pj 








2 


3/ 
5/ 

10/ 


8. 12 (4) P, 




3, 7 (4) P, 




12/ 


3,11(8)/ 
5, 7 (2) P, 
5,13(8)/ 




3 


7/ 




11/ 


10, 11(1)/ 






13/ 


12,13(1)/ 







Implicantes 






prinios 




^1 


-{2 


3, 10, 


11 


/•^ 


= 14 


5,12, 


13 


P. 


= 18 


lOi 




P^ 


-18 


]2! 




P. 


-|3 


71 




P. 


= 13 


71 





Figura 19. Decerminacidn tabular dc los implicantes primos de 
/ = £(2, 3,4,5. 7, 8, 10, 11, 12, 13), 



(■,Lo inverse tanibien es cierto? Esto es, si los niimeros de miniterminos dificren por una po- 
cencia de 2, ^los miniterminos son adyacenles? jia respuesla es no! Conio un ejemplo, los mini- 
terminos 10 (1010) y 6 (OUO) difieren por 4 = 2^, una potencia de 2; pero no son adyacentes. 
Sus valores binaries difieren en dos posiciones, no en una sola. Este hecho tienc implicaciones 
para el procedimiento que estamos en proceso de describir; significa que la prueba para la adya- 
ccncia nunca debe efectuarse en forma decimal, sino siempre en represeiilacidn binaria. 



Clasiflcacion por indice 



Si los valores binarios de dos miniterminos difieren en una posicidn, eso significa que el nume- 
ro de bits con valor 1 difiere en I. Dejemos que el indice de un minitermino se defina como el 
numero de Is en su representacion binaria. Eso quiere decir que si los miniterminos so clasiti- 
can por indice, entonces solo aquellos cuyos fndices difieren en 1 pueden poslblemcntc ser ad- 
yacentes. ^Pero que pasa con lo inverso? Si los indices de dos miniterminos difieren en I, j\es 
necesari am en te cierto que los valores binarios difieren en una/Jfts(c(Vw?Larespuestaes otra vez 
negativa. Los indices de los miniterminos 8 y 3, por ejemplo, son I y 2, respectivamcnio. Inclu- 
so sus valores binarios difieren en Ires posiciones. Asi. la condiciiSn de que los niimeros decima- 
les de dos miniterminos difieren por una potencia de 2 y la condici^n de que el numero de i s en 
sus representaciones binarias difieren en I constiiuyen condiciones necesarias. aunque no suf- 
cientes. 

Vamos a regresar al procedimiento tabular para una funcion dada. El primer paso consiste 
en listar los niimeros de los miniterminos, agrupados por fndice, en la primera columna de una 
tabia. E\ ejemplo que se presentd en la subseccion procedenie se usa en \a labia, de la figum 1 9. 

El siguiente paso es probar aquellos miniterminos que podrian scr adyacentes de acucrdo 
con sus indices para ver si en realidad lo son. 

Cada numero de minitermino en el grupo con fndice 1 se verifica contra cada uno en el gru- 
po con indice 2. Los cubos 1 formados por dos cubos adyacentes se identifican listando los pa- 
res de niimeros de minitermino seguidos (en par^ntesis) por el valor de la potencia de 2 en el 
cual difieren sus valores binarios, como se muestra en la tercera columna. El cubo 1 formado por 
los miniterminos 4 y 12, con diferencia de 8, por ejemplo, se indica como 4, 12 (8). Puesto que 
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aquellos cubos son cubiertos por un cubo k de orden superior y, en consecuencia, no pueden 
ser implicantes prinios, se eliminan. 

Advierta que aun cuando el minitermino 4 (I'ndice I ) dificre del minitermino 3 (fndice 2) por 
una potencia de 2, m^ y m^ no son adyaccntes: difieren en Ires posiciones binarias. Ademas, 4 en 
Lin grupo de indices inferior es un numero mayor que 3 en el siguiente grupo de i'ndice superior. 
La gcneralizacion de estas observaciones es la siguiente: no hay necesidad de verificar la adya- 
cencia de un minitermino que tiene un indice infeiior con otro que tiene un indice superior si el 
ultimo es un numero mas pequeno; estos no pueden ser adyaccntes. 

Cuando se forman todos los cubos 1 que incluyen miniterminos con indices 1 y 2, entonces 
los miniterminos de indice 2 se verifican con los miniterminos de indice 3 en cuanto a la adya- 
cencia. Sin embargo, los cubos I formados por dichas adyacencias se listan por separado a par- 
tir del conjunto previo. El proceso continiia hasta que se agotan todos los indices. En el ejemplo 
presence hay dos miniterminos con indices superiores, por lo que este paso termina. 

Lo que st: hace despues es evidente: forman^os cubos, 2 de pares adyacentes de cubos 1 . Los 
numeros entre par^ntesis que siguen a los niimeros de miniterminos en los cubos 1 son las po- 
Cencias de 2 correspondientes a la posicion binaria en la cual difieren los dos miniterminos que 
forman el cubo 1 . HI cubo 1 con denominacion 4, 1 2 (8), por ejemplo, tiene la representacion bi- 
naria -100. El valor binario de 12 Ciene un 1 en la posicion 8(=2-'), en tanlo que el valor binario 
de 4 tiene un ahi. Si este cubo 1 va a ser adyacente a otro cubo I, ese otro debe tener tambien 
un 8 entre parentesis, lo que significa un - en la posicion 2^ de su valor binario. 

Al mismo tiempo, en el resto de sus bits, los dos cubos I deben diferir en exactamenle una 
posicion. Estas dos condiciones se confirman en los dos pasos comparando cada cubo 1 en la 
primera categoria con aquellos en la siguiente. Primero, los niimeros entre parentesis deben coin- 
cidir; luego el primero de los dos miniterminos en cada cubo I debe diferir por una potencia de 
2 si los dos cubos 1 van a ser adyaccntes. (Si todos los miniterminos se listan en orden ascen- 
dente con cada cubo k, entonces es suficiente verificar el primer minitermino; los otros diferiran 
automaticamente por la misma potencia de 2.) Empezando con e! cubo 1 con denominacion 2. 3 
(I), por ejemplo, los linicos cubos 1 en el siguiente grupo por verificar son losque tienen (1) en- 
tre parentesis: 10, II (I) y 12, 13 (1). 

Para verificar si los primeros miniterminos de los pares de cubos 1 difieren por una poten- 
cia de 2, advertimos que 2 y 10 lo hacen (10-2 = 8 = 2^), aunque 2 y 12 no. Dc modo que so- 
lo (2, 3, 10, 11) forman un cubo 2. Para identificar las posiciones en las cuales difieren sus bits, 
escribimos tanlo 1 como 8 entre parentesis, corao se muestra en la ultima columna en la tabla. 

Luego, el siguiente cubo 1 -2, 10, (8) en el primer grupo, se verifica con los del siguiente 
grupo. Los linicos candidatos con los cuales puede formar ilo cubo 2 son aquellos con 8 entre 
parentesis: 3, 11 (8) y 5, 13 (8). Para 3, 1 1 (8), los primeros miniterminos (2 y 3) son adyaccn- 
tes, pero no ocurre lo mismo para 5, 13, (8). El cubo 2 formado de ese modo es 2, 3, 10, 1! {1, 
8); es el mismo que el ya encontrado y por ello no necesita listarse de nuevo. En cada paso, los 
cubos 1 que forman un cubo 2 se verifican como si hubieran sido cubiertos y, en consecuencia, 
como si no fueran implicantes primos. 

El proceso de formar cubos 2 se continiia hasta que todos los cubos 1 se han agotado. En el 
ejemplo que nos ocupa, solo existen dos cubos 2. Ocho de los cubos 1 estan completamente cu- 
biertos por ellos, dejando cuatro cubos 1 sin cubrir. El total de estos cubos 1 son tambien impli- 
cantes primos, integrando un total de seis, como se indica en la tabla. 

La descripcion que acaba de prcsentarse ha sido prolongada, pero el proceso real es mds o 
menos simple. Se repiten unos cuantos pasos una y otra vez; como ya se seiiald, el proceso pue- 
de implementarse mediante un progrania de computadora. 

El proceso para encontrar todos los implicantes primos mediante el metodo tabular se resu- 
me en la tabla 1 ; genera todoi los implicantes primos de una funcion de conmutacion especifica- 
da. A partir de este conjunto, aiin necesitamos elegir un conjunto minimo, con el menor niimero 
de literales, que cubra todos los miniterminos. Este es el tema de la seccion subsecuente. 



T 
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Tabla 1 Resumen de la deierminacion de implitantes primes 



1. Dada una funeidn de conmuiacion, oblenga una lista de minit^rminos; agrupe los niimeros de 
mmiterminos decimalcs en una columna en orden de fndices ascendentes (numero de Is). 

2. Verifique la adyacencia de cada minii^rmino que lenga uii valor de indice inferior eon cada uno que 
tCTiga e\ valoi de inilice superior siguiente, emptezando con el indice mas bajo; 6stos son adyacente? si 
su valor decimal difiere por una potencia de 2 y su valor binario difiere e61o por una posieion de bit. 
Liste los cubos I formados por miniterminos adyacentes, dando ambos numeros de minitcnniiios en 
orden ascendente, y la difereneia de potencias de 2 entre ellos entre parfintcsis. Repita hasta que todos 
los valores de indices se agoien, Elimine cada minitemiino cubierto por un eobo I puesio que estc no 
es un implicante primo. Separe los conjuntos de cubos I formados por catia par de indices, 

3. Einpezando con el par de indices mas bajo, repita para los grupos de cubos I , Confirme la adyaeencia 
de todos los cubos I en un grupo formado por un par de indices eon aqufillos en el grupo formado por 
el siguiente par de indices; estos serSn adyacentes s6lo si tienen el mismo niimero entre pareniesis y si 
los primeros numeros de miniterminos difieren por una potencia de dos. Lisle los cubos 2 formados 
por cubos 1 adyacentes, indicando todos los nQracros de miniterminos en orden ascendente y, ademis 
de los numeros ya entre parentesis, la difereneia de potencias de 2 en los prinieros miniterminos 
listados de los dos cubos I , Tambien en esle caso, se eliminan los cubos I cubiertos por los cubos 2 
para indicaT que no pueden set implicantes primos. Separe los conjuntos de cubos 2 formados por 
cada grupo de cubos I. 

4. Repita para cada conjunto de cubos k hasta que ya no puedan formarse cubos dc orden superior, 
Todos los cubos k no eliminados representan implicantes primos, NumSrelos, empezando con los de 
orden mas alto. 



Funciones incompletamente especilicadas 

E) procedimiento anterior, el cual se aplica a funciones completamente especificadas, se extieii- 
de sin dificultad a funciones incompletamente e specific ad as. Al efectuar el algoritmo para ese 
caso, todos los valores irrelevantes se toman como Is. Esto conducir^ a un nijmero relaiivamen- 
te grande de implicantes primos, incluyendo algunos que cubren solo valores irrelevantes. Si 
bieii esto requiere cierto esfuerzo, el paso subsecuente de selecci6n de un conjunto mfnimo en- 
tre los implicantes primos garaniizara que una expresion rm'nima no incluya a todos estos impli- 
cantes primo.s irrelevantes, como se mostrard en la seccion siguiente. 



EJEMPL0 7 

Dada la siguiente funcion, el objetivo es generar todos los implicantes primos: 

fiA.B. C. D. £) ^ 2 (0, 4, 5, 7, 9, 12, 13, 14, 1.5, 23. 31) + i:^; (3, 6, 10, 16,20) 

La figura 20 muestra la tabla que se construye listando todos los valores irrelevantes como si 
fueran 1 s de acuerdo con sus indices. 

Puesto que es un minitermino en este ejemplo, tambien aparece el indice 0. Se lleva a ca- 
bo el proceso indicado en la tabla 1 . Todos aquellos cubos k sin verificar son implicantes primos. 
Confirme todos los detalles de esta tabla. ■ 



Seleccion de una expresion minima 

Luego de que se ban determinado los implicantes primos. el siguiente paso es seleccionar el niime- 
ro mas pequerlo de ellos que en conjunto cubren todos los miniterminos y tienen el menor nii- 
mero de literales. 
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Indiee 


Cubos 


Cubos 1 


Cubos 2 


Cubos 3 





0/ 


0,4(4)/ 
0, 16(16)/ 


0,4. 16,20,(4, I6)P2 


4,5,6,7, 12, 13, 14, 15 (1,2. 8)/^, 


1 


4/ 
16/ 


4..5,6, 7, (1,2)/ 
4,6, 12, 14,(2,8)/ 
4.5, 12, 13,(1,8)/ 


4,5(1)/ 
4,6(81/ 
4, 12(8)/ 
4,20(16)/ 
16, 20 (4)/ 


2 


3/ 

5/ 
6/ 
9/ 
10/ 
12/ 
20/ 


5.7. 13, 15,(2,8)/ 
6,7. 14, 15,(1,8)/ 
12. 13, 14, 15.(1.2)/ 


3.7(4)/', 
.5,7(2)/ 
.5. 13(8)/ 
6.7(1)/ 
6, 14(8)/ 
9, 13(4) P^ 
10,14(4) P, 
12, 14(2)/ 


7, 15,23,31 (8, 16) P3 


3 


7/ 
13/ 
14/ 




15/ 
23/ 


7. 15(8)/ 
7,23(16)/ 

13, 15(2)/ 

14, 15(1)/ 




31/ 


15.31 (16)/ 
23. 31 (8)/ 



Figura 20. Procedimieiiio tabular para la determinacion de implicantes primos de la funcion 

/ = 1(0,4, 5.7, 9, 12. 13, 14, 15, 23, 31) + Id(3, 6, 10, 16,201. 



Este proceso se simplifica coiistruyendo una labia o diagrama de impiicantes primos, en la 
dial los impiicantes primos constituyen los renglones y los minitfirminos, las columnas. Si el im- 
plicante primo P cubre al minitermino in^, se anota una marca de verificaci6n en la interseccioii 
del rengldn corrcspondiente a P- y la columna correspondiente a m,, 

PuncioiieN completaniente especificadas 

Dcbido a que hay diferencias. aunque pequenas, tralamos primero funciones completaraente es- 
pecificadas, empezando con un ejemplo. 



EJEMPLO 8 



Los impiicantes primos para/= S(2, 3, 4, 5, 7, 8, 10, 11, 12. 13} sc establecieron en la figura 19. 
Bl diagrama de impiicantes primos resultante se presenta en la figura 21 . Los impiicantes primos 
de orden superior se li.stan primero y el conjunto de cubos 2 se separa de los cubos 1. Advierta 
que el numero de minit^rminos cubierto por un cubo k es 2'. Bn esta forma en que muchas mar- 
cas de verificaci^n deben estar en un renglon en el caso de una funcidn especi'fiea. Confirme to- 
dos los detalles de esta tabla. 

Puesto que cada implicante primo esencial cubre un minitermino que no cubre ningun oiro 
implicante primo, un conjunto mi'nimo dehe incluir los impiicantes primos esenciales. Para iden- 
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Figurall. Tabladeimplicantespriinospara/ = I(2, 3,4. 5, 7, 8, 10, 11, 12, 13). 



lificar a ^stos, cada columna se explora vertical mente. Si hay una columna con una sola niarca 
de verificaci6n, esa columna corresponde a un niinitermino disdnguible, y el renglon en el cual 
aparece cs un implicante primo esencial. Como se ilustra en la tigura 2\b, cuando un minitermi- 
no se cubre mediante un implicante primo que se selecciona, se pone un ci'rculo alrededor de la 
marca de verificacion. 

En la figura 21 existen cuatro miniterminos distinguibles pero .solo dos implicanies primos 
esenciales, indicados por asteriscos. Los miniterminos cubiertos por los implicanies primos esen- 
ciale.s no necesitan ser cubiertos por cualquier otro implicante primo. Para idendficar los mini- 
terminos ya cubiertos, se coloca una marca de verificacifin sobre aquellos niimeros de 
minitermino en el encabezado de las columnas. Los linicos miniliSrminos que no cubrcn P, y Pj 
son 7 y 8. La exploracion de esas columnas indica que el minitermino 7 es cubierto por P^ y P^, 
y el minitermino 8, ya sea por P^ o P^. 

Pueslo que el niimero de lilerales en cada uno de estos es el mismo, la seleccidn de cual- 
quier combinacifin de estos implicanies primos conducira a una expresion minima: 

/=/',+ /',+ P3+P, = P,+ P2+P,+ /', 
= P,+ p^_+ p^+ p^^p^+ p^+ p^+ p^ 

La forma de producto de literales para un implicante primo correspondiente a un cube k se ob- 
tiene de la siguiente manera. Se escribe primero el valor binario de cualquiera de los niimeros de 
minitermino cubiertos por el cubo k; luego se reemplaza con - el bit en la posicion donde uno 
de los otros miniterminos en el cubo k tiene el valor complementario. De ese modo, en el cubo 
I P^ = (8. 12) el valor binario para 8 es 1000. El valor binario correspondiente a 12 difiere de 
este solo en la posicion 2^, dando lugar a i-00. Suponiendo que las variables son A, B. C. D. la 
segunda variable, B, falta en el implicante primo, y el producto cfiAC'D'. Verifiquc las exprc- 
siones para los otros implicantes primos dados en la figura. ■ 
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Figura 22. Tabia de 
implicanles primus para la 
funeidn incompletamenie 
especificada de la figura 20. 



Manejo de valores irrelevantes 

Cuando se deiemiina el conjunto de todos los implicanles primos para una funcitin incompleta- 
mente especificada, los valores irrelevantes se tratan como si correspondieran a Is, como ya lo 
vimos. Sin embargo, no se requiere que los valores irrelevantes scan cubiertos por una expresion 
minima. Por consiguiente, al integrar una tabla de implicanles primos para funciones incompleta- 
mente especificadas, los valores irrelevantes no se lislan entre las columnas, aun cuando algunos 
implicanles primos cubren valores irrelevantes. Si un implicanle primo que cubre un valor irrele- 
vante termina en una expresion minima, este valor irrelevante toma el valor I . Los valores irre- 
levantes que no son cubiertos por cualquiera de los implicantes primos finales debe haber sido 
especificada como 0, 

El procedimiento se ilustra utilizando el ejempio cuyos implicanles primos se determinaron 
en la figura 20. Esa funcion tiene cinco valores irrelevantes. Estos no se listan como minii^rmi- 
nos en ia tabla de implicantes primos constniida en la figura 22. Observe a partir de los renglo- 
nes P|, P,, Pj y P^ que un rengl6n correspondiente a un cube k no requiere ya 2* marcas de 
verificaci6n. Hay cuatro implicantes primos esenciales, y en conjunto cubren todos los miniter- 
minos. Por tanto, la unica expresion minima es: 

f=P^ +P^ + P^ + P^=A'C + B- D' E' + CDE + A' BD' E 

Confirme las expresiones para los implicantes primos. 



9 CIRCUITOS DE SALIDA MULTIPLE 

Los circuitos que se han tratado hasia ahora ban tenido una sola salida. Sin embai^o, en muchos 
circuitos practicos existe mas de una salida dependiente del mismo conjunto de entradas. Un 
ejerapio sencillo corresponde a la siguiente expresi6n de miniterminos que describe un circuito 
con tres entradas y dos salidas: 

/, (a, b.c)-^l. (0, 1, 3), /^ {a, b,c) = Z (0, 4, 5), 

Estas dos funciones pueden tratarse de manera independiente utilizando los m6todos descritos 
antes en el capitulo y es posible obtener para cada funcion una realizaci6n utilizando tres com- 
puertas NAND de 2 entradas. Verifique estos construyendo los mapas l6gicos y derivando las 
implementaciones. 

Sin embargo, las funciones no son independientes debido a que comparten un minitermino. 
Si /, se implementa como a'b'c' + a'c y fj como a'b'c' + ab' , entonces es posible u.sar dos ve- 
ces la salida de la compuerta de tres entradas {a'b'c'). una vez para cada salida. Esta impSemen- 
taci6n contiene cuatro compuertas NAND de 2 entradas y una compuerta NAND de 3 entradas. 
Identifique esta realizaci^n en el mapa logico y dibuje el diagrama esquematico de la compuer- 
ta iiSgica. Los ahorros en este ejempio particular tal vez no sean grandes, aunque en muchos 
otros casos, puede producirse una economfa susiancial. 
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La tarea de minimizar los circuitos de salida multiple se deja por lo general a las herramien- 
tas de diseno asistido por computadora. Ese tema estS mas alia del objetivo de este libro, y no lo 
voiveremos a considerar. A pesar de eso, la mayor parte de los circuitos que se presentan en los 
capitulos siguientes son de salida multiple por naturaleza, Entre estos se encuentran los disposi- 
tivos l6gicos programables que se describen en el capi'tulo 4, 

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO 



Este capi'tulo dispuso los fundamentos para m^todos con los que se representan e implenientan 
funciones logicas. Las realizaciones consideradas aqui son aquellas que utilizan compuertas pri- 
mitivas, las precursoras de los circuitos MSI y las realizaciones con PLD, que se explicardn en 
los capitulos siguientes. Se incluyeron los siguientes temas. 

• Miniterminos, Hstas de miniterminos, y realizaciones de suma de productos. 

• Maxiterminos, listas de maxiterminos, y forma de producto de sumas. 

• Mapas logicos (Karnaugh) y adyacencia. 

• Adyacencia logica y adyacencia de mapa. 

• Miniterminos de agrupamiento sobre un mapa. 

• Cubos de orden k, o cubos k. 

• Expresiones Idgicas irreducibles y minimas. 

• Una funcion que cubre otra. 

• Implicantes de una funcion de conmutacion. 

• Implicantes primos. 

• Implicantes primos esenciales. 

• Expresiones equivalentes. 

• Expresiones minimas de suma de productos. 

■ Expresiones minimas de producto de sumas. 

• Implementaciones de funciones de conmutacion: 

• Realizaciones de dos niveles. 

• Realizaci6n AND-OR. 

• Realizaci6n NAND. 

• Rea!izaci6n OR-AND. 

• Realizacirin NOR. 

• Realizaciones multinivel. 

■ Analisis de circuitos logicos. 

• Funciones incompletamente especificadas y valores irrelevantes. 

■ Comparadores de magnitud. 

■ Determinacion de implicantes primos: Algorilmo de Quine-McCluskey. 

• Clasificados por indice: funciones completamente especificadas. 

• Funciones incompletamente especificadas. 

• Oblencion de una expresion minima. 

• Diagramas de temporizaci6n. 

• Riesgos. 

• Circuitos sin riesgo. 
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PROBLEMAS 

Recuerde guardar las soluciones de las primeras paries de los pmblemas de modo que pueda referirse a 
etlas cuando esti lislo para efecluctr los prohlemas de las paries finales. 

1. Para cada tabia de verdad dada en la figura P I : 

a. Construya la lista de minilerminos. 

b. Consiruya el mapa liSgico (mapa K). 

e. Escriba la expresidn can6nica de suma de productos. 

d. Especifique iodos los implicantes primos e indique lodos los que sean e.senciales. 

e. Determine al menos una expresion mfnima s de p a panir del mapa. 

f. Escriba la expresion canfiniea del produclo de sumas. 

g. Encueiitre al menos una expresidn minima p de s utilizando el mapa. 
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Figura PI 



2. Construya m mapa logico para cada una de la.s siguienles funciones, 

a. /, = y + Aj ' + y ': 

b. /j = xy + x' z' + yz' 

c. f^^ABD' +A'BD + ATD-¥ AC + BCD + B' C D 
A. f^=A'B + ACD' +AC'D+ BCD' + BC' D 

En cada easo, encuentre una expresion minima de suma de produi:;tos. 

3. Dos variaciones de un mapa \6gico de ires variables se proporcionaron en la figura 3, Ahora es su tumo. 

a, Determine un orden de las variables wxyz en un mapa de cuatro variables, y el ordcn de sus va- 
lores l{^gicos, tales que cada celda sea adyaeente a las otras cuatro, 

b, Dada / = (wx' + y'z)(x + w'y'), construya un mapa logico uiili/ando el patron de ia parte a. 

c, ApartiT del mapa, determine las expresiones minimas s de p y p de s que represente a esta funci6n. 

4. Se priiporciona la siguienic funcion de cuatro variables: 

/=S(0, 3,4, 6, 7. 9. 12, 13, 14, 15) 

a. Con el uso de un mapa, encuentre el conjunto de todos los implicantes priinos y especifiquc aque- 
llos que son esenciaks, 

b. Especifique las celdas I en cada mapa y encuentre las expresiones minimas s de p. 

c. Repita las panes ay b para el complemento / ' . 

d. Cronvierta la expresirtn para / ' en una expresion para /; 

i. Utilizando el leorema de De Morgan una vez. 
ii. Utilizando el teorema de De Morgan dos veces. 

e. Repita las partes de la a a la i? para cada una de las siguientes funciones: 

/i = Z(I,5, 6, 9, 10, II, 12, 13) 
/2 = Z(I,2,4, 6, 7, 14, 15) 
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/3 = S(0,3,5,7, 11. 13.14,15) 
/, = S(I,2.4, 6. 8. 9, 10, 11) 

f. Obienga la realizacion de suma de productos de cada una de las funciones anteriores. 

g. Obienga la realizacion del produeto de sumas de cada funcion. 

5. Se indica la siguiente funci6n de conmutacion: 

f(A, B, C. D)=I(0, 1,2,4,6, 10, 11, 12, 13, 14) 

a. Con el uso de un mapa 16gico, encuentre todos los implicantes primos y especifique todos los que 
scan e^enciales, 

b. Encuenire todas las expresiones minimas distintas para / que sea posible, 

c. Deiemiine espresiones mfnimas para el complemento / ' , directamente del mapa. 

d. Repita las partes anteriores para cada una de las funciones en el problema 4. 

6. Se indica la siguiente funcion de cuairo variables: 

/=Z(1, 3,5,6,7,9, II, 12, 13) 

a. Con el uso de un mapa 16gico. determine todas las expresiones mfnimas s de p posibles. 

b. Repiia para el caso de expresiones p de s. ^Cual realizacion tiene menor numero de t^rminos y 
literates? 

c. A partir del mapa, encuentre una expresi6n minima s de p para / ' . 

7. Mediante el uso de un mapa l6gico, determine expresiones mi'nimas s de p para las siguientes funcio- 
nes. En cada caso, encuentre las celdas I distinguibles en el mapa, 

a. /, = 1(0,2,3.4.6,8, 10, II, 12, 14) 

b. /j = S(0, 4, 6, 8, 12. 14) 

e. /3 = Z(I,3, 7, 9. 12, 13, 14, 15) 

d. /, = Z(0, 2, 6, 7. 8. 9, 13, 15) 

e. /; = Z(4, 5, 6, 9, II. 13, 14, 15,20,21.22,25,27,29.31) 

Determine tambien una expresion minima s de p para el complemento de cada funcion. 

8. a. Utilizando un mapa l6gico, encuenire todas las expresiones minimas p de s para las funciones en 

el problema 7. 
b. Repita para el complemento de cada funcion. 

9. a. Una funcion de conmutaci6n de cuatro variables / {iv, x, y, z), es igual a! producto de olras dos 

funciones, /j y f^, de las mismas variables: / - /,/,. Se indican las funciones / y /,: 

/=S(4, 7, 15) 
/, =Z<0, 1,2.3,4,7.8,9, iO, II, 15) 

Determine el niimero de funciones completamente e.specificadas /j (sin valores irrelevantes) que 
satisfaran las condiciones dadas. Elija la mSs simple de estas funciones. 

b. Se va a diseiiar un circuito liigico para realizar la siguiente funcion /. 

/(A S, C, D) = >1'B + S'C + BD' 

Ya sea manipulando esia expresion o a parlir de mapas lijgicos de / o / ' , llegue a una forma cu- 
ya realizaci6n ineluya cualquier numero de compuertas AND y OR, pero unieamenie un inversor 
sen c ill o, 

c. Una funcion logica /lienen implicantes primos, P,. ... . Pj,. Se encuenlraque el producto de par 
amplio Pf, - para todos los pares. Demuestre que la funcirin tiene una expresi6n mfnima uni- 
ca de suma de producios. 

d. Una funcion de cuatro variables va a tener ocho minitfirminos y ningun implicante primo esen- 
eial. Muestre un mapa l6gico posible para dieha funcion. 
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10. UlJIiz.ando el rnelodo tabular, deterrnine expresiones minimas s de p para f. 

a. En el problema 4. 

b. En el problema 5. 



11. 



a, Repila el problema 6 utilizando el mStodo tabular. 

b. Repita el problema 7 utilizando el m^iodo tabular. 



12, El mapa logico en la figura P12 no tiene implicantes primos esenciales. 

a. Deiermine los mapas de otras dos de tales funciones de cuatro variables que tengan el mLsino nu- 
mero de minit^rminos. Eneuentre una expresi6n mi'nima s de p en cada easo. 

b. Determine el mapa de una funci6n de cuatro variables con nueve minit^rminos que tenga la mis- 
ma propiedad. 
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Figura P12 



13. Dada la funci6n incompletamente espeeifieada de cuatro variables 

/-I(0. 1.2,4,7, n) + -Ld{%, 10, 15) 

a. Eneuentre una expresi6n mfnima s de p. 

b. Eneuentre una expresi6n mfnima p de s. 

c. Emplee la ley distributiva para convertir la respuesta de la parte b en una expresidn s de p. Ex- 
plique por que no es la misma que la respuesta de la parte a. 

14. Se dan las siguientes funciones completamente especificadas. Con el uso de un mapa logico, eneuen- 
tre ejipresiones mfnimas s de p y p de s para cada una. 

a. /i = E(2, 4, 6, 10, 12) ■•■ 1^/(0, 8, 9, 13) 

b. /^ = Z(4, 5, 7, 12, 14, 15) + Irf(3, 8, 10) 

c. /j = S(0, 6, 7, 10, 12) ■•- Zd(2, 8, 9, 1 5) 

d. /4 = Z(1,2, 3,4,5, II, 18, 19,20,21,23,28,31)4-1^(0, 12, 15,27,30) 

e. /.^ = Z(5,7, 12. 13, 15, 23, 24, 27, 28, 31) + i:(;(8, 16, 18,21,26,29) 

15. Repita el problema 14 utilizando el mStodo tabular. 

16. Las euatro entradas al circuito l6gico que se muestran en la figura PI6 representan un di'gito decimal 
eodificado en binario (BCD) en el orden x-^x-^^Xf^. Se sabe que nunca oeurren esas eombinaciones de 
entrada que no corresponden a una palabra de c6digo BCD para un digito deeimal. La salida z sera I 
si y s6lo si la palabra de entrada representa un digito par. 

a. Complete un mapa Idgico para la condici6n dada. 

b. A parlir del mapa, determine una expresidn mfnima s de p. 

c. Dibuje una realizacidii AND-OR de dos niveles a partir de este mapa; luego convicrtala en un cir- 
euito todo NAND. 

d. Suponga que s61o se dispone de NAND de dos entradas. Construya un cireuito utilizando liniea- 
mente estas eompuertas. 

e. Determine una expresion minima p de s. 
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f. Construya una realizacion OR-AND de dos nivcles a paitir del mapa; despu^s conviertala en un 
circuito todo NOR. 

g. Dibuje una realization de circuito si solo se dispone de NOR de dos entradas. 




Figura P16 

17. Suponga que la palabra dc entrada en el problema 1 6 representa un di'gito que es o una potencia de 
2. Repita los pasos del a al ^ para este caso. 

18. Suponga que la palabra de entrada en el problema 16 representa un di'gito que es primo (0 y I no se 
consideran prirnos). Repita los pasos del a al g para esie caso, 

19. Suponga que la palabra de entrada en el problema 16 corresponde al digito decimal 0, 2, 3, 5 u 8. Re- 
pita los pasos del a al ^ para este caso. 

20. En el escenario del problema 16, suponga que las combinaciones prohibidas que representan a los nii- 
meros decimales del 10 al 15 ya no se considerarSn asi, 

a. Repita el problema 17 para el detector de potencias dc 2. 

b. Repita el problema 18 para el detector de numeros primos. 

En cada caso, indique los iraplicantes primos esenciale.s y los minitemiinos (o maxitdrminos) que los 
distingue. 

21. Suponga que se incrementa a cinco el niimerode entradas en el problema 16, y que tambien sc incre- 
menta el niimero de entradas que representa a un niimero decimal en cddigo binario, no BCD. Repita 
el problema 18 para el detector de numeros primos, 

22. Un conjunto de circuitos Wgicos va a tenet un niimero par de lineas de entrada: cuatro, seis u ocho. 
La mitad de las entradas se indican mediante x^, y la otra mitad como y^. Cada conjunto dc entradas j:, 
representa un mjmero decimal (en c6digo binario X - x^x^. x^x^x^,, o x^Xj^iig), como ocurre eon eada 
conjunto de entradas y^ para formar Y en un orden similar. El prop6sito de cada circuito es comparar 
los dos numero5 entranles X e Y y producir la salida ? = 1 si y solo si X> Y. Determine las expresio- 
nes minimas s de p y p de s en cada caso. 

23. Cierta universidad con exceso de profesores emplea a cinco de cUos para calificar cada examen; cada 
uno de ellos debe calificar a! examen aprobado (1) o reprobado (0), Para aprohar un examen, un es- 
tudiante debe recibir cuatro o cinco aprobaciones. Se reprueba el examen si e! esiudianie recibe cua- 
tro cinco reprobaciones. El examen debe volverse a efectuar si el niimero de aprobaciones es dos o 
tres. Se va a diseiiar un circuito logico, con cinco entradas x^ y dos salidas y y z- Ambas salidas deben 
ser iguales a 1 si se aprueba el examen; ambas salidas corresponderSn a si el examen se reprueba; 
las salidas deben ser yz = 10 si el examen se va a repetir, 

a. Determine una expresi6n mfnima s de p para z- 

b. A partir de los mapas de y y z. deduzca una relaci6n entre las dos salidas. A partir de esia liilima, 
encuentre una expresi6n p de s para y. 

e. Confirme que esta expresidn es mfnima. 

d. Utilice la ley distributiva (y cualquier otra) en la parte b para obtener una espresi6n s de p co- 
nefipondienie a y. 

e. Confirme mediante el metodo tabular que esta es una expresi6n mfnima, 

f. Modifique las expresiones para las dos salidas a fin de formar lantos Ifirminos comunes como sea 
posible, reduciendo de esa manera el nuraero de compuertas tanto como se pueda. 

24. La tabla de implicantes primos de una funci6n se muestra en la figura P24. Todo implicanie primo de 
la funci6n se intluye en los renglones de la tabla. Todo minitermino (para el cual / = I ) se lisla en los 
encabez.ados de columna, aunque dos de ellos no se conocen. (El orden de esos numeros de miniter- 
mino no es necesariamente como se indica.) 
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a. Encuenire los niimeros de minitemiino m^ y m^. Si hay mas de una posibilidad, indique lodas. 
Muestre un mapa 16gico tie la funeion, 

b. Determine una expresi6n para cada uno de los implicantes primos no espeeificados. 
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Figura P24 

25. Dada una funci6n representada por una cxpresion /({j;,1), con i = 1, 2, ,,, , n, Qefniala/uncioii dual 
/^ como la representada por medio de la expresion que se obiiene al intereambiar las operaciones 16- 
gieas de suma y multiplicacion. (Si las constantes y 1 aparecen explicitamente en la funcidn, 6stas 
tambien se intercambian en el dual. Sin embargo, si eonsideramos que la funeion no tiene redundan- 
cias, las constantes no apareeerSn de manera explicita.) Demuestre lo siguiente: 

f,=f '({<}) 

Esto es, el dual de la funeion surge de complemenlar la expresi6n que la representa y de eomplemen- 
tar tambidn cada literal en la expresion. (En este proceso, se debe presiar la debida atencion para ase- 
gurar que se respeten lo^ parentesis implieados.) 

26. Una funci6n de conmuiaci6n de trcs variables tiene minitfrminos m, y niy Si se complementan las li- 
terales en estos minit^rminos, ('.cuSles son los niimeros de miniterminos correspond! en te.s? Repita pa- 
ra el caso de una funeion de cuatro variables con miniifirminos m^ y m^^. 

Generdlice estas observaciones para una fuiK\6n con 11 variables. Esto es, (,cw31 es el nvimeTO del mi- 
nil6rmino que se produce a pariir de complementar las variables en m,? 

27. A la luz del prablema 26, dado el mapa de una funei6n, inierpreie crtmo puede construirse el mapa de 
su dual. 

28. Una funci6n que es su propio dual se denoitiina una funeion auiodual. De acuerdo con los problemas 
25 y 26, proporcione las condiciones necesarias para que una funeion de n variables sea autodual. 

29. a. Utiiizando el resuliado del problema 28. determine cufil de las funciones cuyos mapas se mues- 

tran en la figura P29 podria ser autodual. 
b. Repilaparalafunci6n:/(y1, B,C, D) = 2(0, 2, 3,7, 9, 10, 14, 15). 
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30. Dada una funeion de conmutaciiin g, demuestre que la siguiente funeion es autodual: / = x^ + xlg^. 
donde x^ es una variable de conmutaci6n que puede o no ser una variable en g. 
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31. Utilizando el resuliado del problema 30, construya algiinas funciones auioduales utilizando cada una 
de las funciones g siguienles. 

a. g = x + y 

b. s^x'y 

f. g = A + B'C (Use primero B ciimo variable x-, Inego utilice C.) 

32. Empleando un mapa Idgico, mucstre que una cxpresiiin minima p de s que represenla a una funcion 
autodual puede obtenerse de una espresidn minima s de p intercambiando las operaciones de suma y 
producto. 

33. Sea /(A. B, C, D) = f^(A, 8. C, D) + f^^A, B, C, D), donde /, = B'D' + A'C'D' + AB'C . Determine 
/j de modo tal que / serl la funcidn auiodual mSs simple. 

34. a. Suponicndo que lanto las variables como sus complementos se disponen como entradas, obien- 

ga una realizadon de la siguiente espresii^n, sin manipularia: 

f=xy + {w + z)iw' + ;') 

AdvwTtu el niimero (fc nivele.v, cnmn el reiardo de propagacian completo }' el factor de carga de 
entrada mdsimo de cada compuerta. Analice su circuito y confirme que la salida es la misma que 
en la e>;presi6n dada. 

b. Determine oiras cinco expresiones que representan la misma funcion que la de la parte a e im- 
plemente cada una. En ambas, indique el factor de carga de entrada de cada compuerta y especi- 
fique la maxima. Compare las expresiones en tcrminos del niimero de niveles y del reiardo de 
propagation, suponiendo retardos de compuerta igualcs, 

c. Convierta cada circuito de las partes a y b ea circuitos solo NAND, En eada easo, indique si ha 
aumentado el niimero de compuertas, 

d. Construya una labia cuyos renglones son las realizaciones en ay h. Forme columnas que corres- 
pondan al numero de compuertas, niimero de conexiones internas, factor de carga de entrada ma- 
ximo de cualquier compuerta y el retardo mas largo desde una entrada hasta la salida. Compare 
6stas respeeto a distintas realizaciones. 

e. Analice cada circuito para obiener expresiones correspond ienies a la salida. Confirme que cada 
expresi6n representa la misma funcidn que en la expresi6n dada originalmente. 

35. Repita cl problema 34 para cada una de las siguiente expresiones, 

a. f=C{A' +DE) + D'iE'E' +A'BE) 

b. f=A(B' + CD') + B(AC' +D) + C'(.4'B + AB'D) 

36. El niimero de minilerminos en una funcion que tiene « variables es 2". Demuestre que el numero mSs 
grande de lerminos en una expresion minima de suma de productos que representa a cualquiera de es- 
tas funciones es 2""', ia mitad del numero de minilerminos. 

37. Utilizando cuando mucho un inversor adicional, conviena cada circuito preseniado en la fignra 1 3 del 
tcxto en: 

a. Un circuito s6lo NAND. 

b. Un circuito s6lo NOR. 

38. Un comparador de 2 bits es un dispositive 16gico con dos pares de Kneas de entrada — ^jtj, x,,, y y,, j^ — 
y una salida, :. Las combinaciones X -x^x^^ y *"- yiJ^ representan niimeros binarios. La salida serS 1 
siempre que X> Y. 

a. Utilizando un mapa logieo, escriba una expresion de suma de productos para la salida, 

b. Obtenga una realizacidn del circuito; luego conviertala a un circuito solo NAND. 

c. Escriba tambien una expresion de producto de sumas, Indique cual expresion tiene menos tcr- 
minos, 

d. Obtenga tambien una rcalizacion de circuito para esie caso; conviertala en un circuito sdlo NOR, 

e. Dibuje un diagrama de temporizacion que describa la salida para los casos A'< Y, X>¥yX = Y 
(use valores apropiados de X e Y). 
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39. Como se explica en la secci6n 7, un compamdor de magnilud es un circuito combinatorio cuyas 2n 
entradas son los bits de dos palabras binarias de n bits. Ay B. Este cuenta con tres salidas; 

G, que es 1 cuando A> B 
E, que es ! cuando A = B 
L. que es I cuando A<B 

a. Cuando h = 2 bits, las palabras de entradas son A = Aj/l^ y B - B^B^. Elabore tablas de verdad 
para G.Ey L, considerando eada bit de cada palabra de enirada como una variable. (Este com- 
parador es un circuito de cuairo entradas, ires salidas.) 

b. A parlir de esta.s tablas construya mapas liigicos para 0, Ey L. 

c. Obtenga una expresidn de conmutaci6n para E como una salida en terminos de G y L como en- 
tradas. Repita para G en terminos de E y L. Repita para L en terminos de Ey G. 

d. Obtenga una realizaeion mfnima para las tres salidas G, Ey La partir de mapas logicos, utilizan- 
do el resultado de la parte c. 

e. Modifique el resultado en la parte b, considerando el circuito como uno de salida mijliiple. Esio 
es, se crean tdrminos comunes entre las salidas al grado posible para que se reduzca el conteo to- 
tal de compuertas. 

40. Construya un eomparador de magnilud de 4 bits a partir de dos de 2 bits. Uno de estos compararfi los 
bits mds grandes de eada palabra y el oiro los mas pequeiios. Las salidas G, E,y L del eomparador de 
ios bits mas pequeoos se coavertiran en entradas adicionales para el eomparador de bits mis grandes. 
Para distinguirlas de las salidas totales G, E. y L, se denominarSn Gj„, E-^ y L^^. 

a. Dibuje un diagrama de bloques, que muesire un bloque para eada eomparador de dos bits, con 
tenninales de entrada y salida apropiadas que se indiquen y marquen de manera expKcita. 

b. (,Bajo que eondieiones el resultado de la comparaci6n de los bits mSs pequeiios tiene influencia 
en el resultado total? Explique. 

c. Si las unidades de 2 bits van a ser mddulos id^nticos, especifique para el eomparador de los bits 
mas pequeiios qu^ valores debcrdn tener las entradas G^„, £,^ y i.,^ para que el eomparador opere 
de modo correeto. 

41. Se indican dos niimeros binaries de 2 bits: X = XfX2 y Y = y,yj. La suma es Z = CBA, donde C es el 
acatreo. 

a. Dibuje un mapa 16gico para cada uno de los digitos de la suma; C, B, A. 

b. A partir de los mapas, escriba expresiones para los digitos de la suma en la forma s de p. 

c. Reescriba estas expresiones para uiilizar compuertas XOR lo mas posible. 

d. Suponga que cada compuerta tiene un retardo pequeiio. iHay alguna secueneia de entrada parti- 
cular que ocasione que el circuito tenga un mayor retardo total que eualquier otra? Dibuje un dia- 
grama de temporizaei6n de la secueneia. 

42. Considere el circuito del problema 41 como uno de salida multiple y obtenga una realizaeion que re- 
duzca el numero de compuertas al mayor grado posible, 

43. Un circuito tendrS cuatro entradas wxyz y cuatro salidas ABCD. El conjunto de salida va a representar 
un numero BCD que sera el niimero de entrada incrementado por I. Si la entrada es 01 11, la salida se- 
vi 1000. (Suponga que la entrada corresponde a 1011; (,cu5l sera el niimero de salida?) 

a. Dibuje los mapas logicos para eada salida. 

b. Escriba la lista de minitdrminos para cada una. 

c. A partir de cada ILsla, escriba una expresi6n mfnima s de p. 

d. Dibuje un diagrama 16gico de dos niveles que realice cada expresirin. 

e. Convierta la lista de miniterminos en b en listas de ma\it^rminos, 

f. Dibuje un diagrama Idgico de dos niveles para cada expresi6n en e. 

44. a. Repita el problema 43, tratindolo como un circuito de salida multiple. Use las relaciones entre 

las salidas miiliiples para minimizar el numero de compuertas. 

b. Convierta la realizaeion en una s61o NAND. 

c. Convierta la realizaeion en una s61o NOR. 
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45. a. Uii circuitocombinaloriode cuairo enlradas, unasalida, vj usFi im dcleciorde numeros primes 

BCD .Siguiendo los procedimientosen el ejercicio 18 del lexto. (>btcn^auii circuito mmimo de 
Sde p. 
b. Obtenga lanibien un circuito minimo p de s. 

46. Dos numeros binariosde 2 bits A =fl|iiuy B = i>j/?p const iliiy en lasciilradasaujidrruiloJpgicode cua- 
tro enlradas. La salida es un nuniero binario de 4 bits C'^i",('it'jCo,<)ue va a ser clpn)tJw."lo<lc Ay B. 

a. Construya niapas li^gicOS paracada salida en lerniinos dc las cuairo variables de enlrada. (Podria 
ayudai' conslruir primero una tabia de verdad, aunquc CSIO no es neccsario.) 

b. Aparlirde los mapas, entuentrecxprcsioncs minimas sde p paracndnf,, 

c. Construya una realizaciOnde circuito de cada salida; elabore una mHa acerca de la coiiiplejidad 
del circuito. 

47. La tabla de implicantes primes para una funcion incompletamenle especificada se mue!;ira en la figu- 
ra P47. 

a Determine los implicantes primes esenciales, si los hay; construya despues unatahlareducida si 
es necesario. 

b. Si algunos renglonesson dominados porolros, especifiquelosy eliminelos. Determine luego los 
implicantes primes esenciales secundarios, si los hay. 

c Se dice que una columna m.doiTiinarSaotracolumna m. si ni.^sdominada por todos los impli- 
cantes primes que cubre m, y posiblemente tambien per otros implicantes primes. Por ejeinplo, 
la columna 24 demina a la columna 17. Demueslreque. si un iinpiicante prinio en la cxpresion 
m/nima de s de p cubre la columna dominada, iste necesanamente cubrira la columna dominan- 
le. Ell consecuencia. es posible eliminar la columna dominante. 

d. Utilice el resultado dc la parte c para determinar una tabla reducida adicionalmente, 

e. Compleleladclcmiinacicjnde unaexpresion mfniriutilesdi?? 
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Figura P47 

Un comprador de k bitsse representa mediaiiie C^en la figura P48. Compare dos niimeros de k bits 
Xj^ = X^X-^...Xi^'i ^>f = >'l.^; ■■ VfiCMla^salidasG, y S, de la mancra siguienle: 

GA-10 siX,>r, 
= 01 .iX,<Y, 
= 10 ^\X,= Y, 

Se va adisedar un comparador de (k + I) bits utilizando un CI de comparadorfisde k bits y otra unj. 
dad l<ijiica LconiO^e muestracn la figura. (Estoes, C. , y S„ cuniplen lascondiciones precedentes 
stibreCjjj S.airiitreemplazada pork + 1.) 

a. Encuentre expresiones Idgicas para las salidas G;^., y Sj^, en terminos de todas las entradas a L, 
(5H^i'''-?HC(():coriaiderelos valoresposibiesdeG^y S, y los valores resultantesdcCj,, Y ^i^,.) 

b. Supotiga que esdiidisponibles losClsque implcmentan L, asicomo las constantes y 1, De- 
muestreque las entradas a un CI L tendn'anque ser de modo tal que servirianconio un compara- 
dor de niimeros de I bit. 

o. MuesLTC un Jiagrainade bloquesque inipleniente C^ (un comparador de 3 bits) utilizando unica- 
metile paquetes L. 
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49. Un circiiito deconmutacii5n va alenercuatroll'neasde emrada. Se sabequcloque reciben tKMaf, li'neas 
seriin palabras decimales codifieadas en binario. La salida ser6 I siempre que Ifi palabra B-CDrCCibi- 
dacorrespondaafl, 2, 3, 5 u 8; en otro caso la salida esO. Diserieuncircuilominimode dos nivclcs. 

50. El diagrama de la figura P50 represenla uli circuito logico imp I eilieni ado de inaiicra parcial. La-i sali- 
das son: 

/, = S(4,9, II, 12. B) 
/2 - £(4. 5, 6, 7, 12, 13) 

a. Construya un niapa logico de la funcion x(A, B, C,/])) = JT.^,, quc ^'a a Icncrcl IllillKin mii.vimo 
de jninilermiiios mientras siga pcirjiiticndo las salidas f - > /; dadas. 

b. Conslruya mapasde jiy 3correspondicntcsaji:j,^,dejando li)i;vaIijrcs!;incspetiCicJrsiempri:que! 
sea posible. 




Figura P50 

51. Supongaque las salida'^ en el circuilfikJgiL'dL'omhinatimode la figura P50 van a ser; 

/i=aO. I, .1,4,?, 7, 11, IS) 
/-, = 1(2. 3. 6, 7, 11, 15) 

a. C)e1odaslasfuilCJonrt:inlcrmcdia^'-i:p<lsible\.encuentre una^-^.^que lenga el menor numerode 
minilejuiinos. 

b, Muesire los mapus ]6g)COM'l>JTe,spcindienles paja y y z, suponiendo que cad a uno liene el nume- 
loitiiSsimndeminltfrminDS. 

52. La Lemon Logic Corporalion ha disetiado un CI con copias multiples dc un circnilo, denominado 
COmpoena PU. COll ailJirO variables de enlrada —A, B, C, D — y una salida marcada WiniO PU. Esta 
conipuertn implemeiil.i la bncion. 

r(JiA, B, C, D) = BC{A + D) 

Los ingeilieros de diseiio en Lemon estan invesligando la posible implcmcnUlCion de funciones de 
conmuiacion, iililizando logica PU-OR. Para ayudarles, diseflc un circuitoque impleiJlCTlla la sigliien- 
te funcion, utilizando cxclusivamontc tlCS COmpUCftaS PU y una aimpUCTta OR. (Supongaque tanio 
la variable coma su complemento re dispnnen comfi cnlradas para PU.) 

fix^.x^.XyX^) = ■Li.Q, 1,6,9, 10, II, 14, 15) 

53. Lteve a cabo mi proycciode invesligacion paradescubrir algunas propiedadesde lafuncirin OR ex- 
clusivad(.'tresvaiLables:/ = .i'@). @z, 



Repre.seniucidii c implementaci6n de funcioncs 16gicas 123 



a. Encuentre una expresion booleana para / cti rerminos de x, y y ;. 

b. Apiiilirde dsta, escriba f coino una li'iiade iniiiiterininos. 

c. Escriba liis (Aminos en la lista de minil^miinas conio niiiintira!! binarios, A partir de mi exameii 
de esios numeriis, extraigados conclusionesgencralc? accrcade los niinitenninos dc »■© v^;. 

54. Repjta elpniblcmaSS para la OR lixclusivade cuairo variables, /= Vvi5^®>'®z. 

55. El objelivo de ef,ie problcma es diiet'iar iin circuito que ulilice un siimadi>r eomplelo sencillo mas al- 
guiiotroelemenlopara sumar dosMiIl^rosbinariosdc n bits, un bit a la vez De^(;^ibaloque seria ece 
'"algiinotroelemenlo", y cjemplifiquetonlosnumenis HOI yO|IO 

56. Up niultiplicador tiene dos pares de lineas de entrada. a|(i,iy /'i^jj. Las entradas Jeilii'.iji'gitosen es- 
las li'neas representan palabrasbinariasdedosdi'^itoji. El niultiplicador cuentacontuatrDh'iicasdesa- 
lida; lapalEbrayijt^i/J^que aparece en eslas Mne&'i rcpresenla el producto de esos numeros. 

u- Escriba expresioncslogicas para cada unftde losdigitosde producto/)^, 

b. Obtenga una leali/jicidn para cada di'giio. 

c ^ la nicdida posible. j til ice compuertas comunes compartidas par masde una salida. 

57. Un circuili'se«instruyccoii dos compuertas XOR de la maneraiiguienic. La primeracompuertaLie- 
nedos entradas externas, .c, y J,, La^eniracias^a la segunda XOR ron la entrada externa A', y L\ salida 
dc la priltldraXOR. Recuerdclarelacion delij entradas necesarias para que una compiieria SOR pro- 
duzca utu salida I . 

a. Dibuje e! circuito resulunte y especifiqiie las relacione^ de las trc; entradas necesaria!, par,! pro- 
ducir una salidu I 

b. Aniplie el cptcuUo agregando unn cuariacompucna XOR, unade cuyas entradas es externa y la 
otra es la co^e^p^^ndietlIe a la salida del circuito previo. Especifique lamhiifn en este case la re- 
lacion entre las entradaii necesarias para prdducir una salida 1 . 

Las XOR adicionales pueden sumarsede la inisni.i manera, dando lugar ii Iji mismarelaeiiin entre las 
entradas necesarias para producir una salitla I . Esta esiruclura se COnoL'E conio cadenix t'lpo mar^ari' 
la fdui\ythainj. v sirvecojiio un deccctor de paridad impar. Verifiqiie esto para los caso:: en o y /j. 

58. Algunaii \cces un circuito tendra varias salidas, depenilienlcs lodasdel mistnu amjunlodi* lanables 
de enliada, El procediinientoque se us6cn esle c^luKi puede aplicarse para implemcntar tada una 
de las funciones de salida independicntcmcnte de las otras. Sin cnihar;go, a veces es posible ulilizar 
implicantes/^Wmof que son comurii^s entre dos o mas de las fundimesdc salida. En esoscaSOSia mis- 
ma compueria se usaenlasiray^'^'^riasdesde las entradas haUaddsomasde las salidas. En realidad, 
podria rMuliar rentable elegir implkante,^ que son comunes entre vanas de ]as salidas intluso si ^sios 
tio son implicantes/'nrap.!. El conipromiso aqiiies acepiar entradas adicionales a ciena? compuertas 
con el beneficio de un mjmero total de aimpuerlu^ mferior. 

Los siguientes conjuntos de funciones spn salidas que dependen de los mismns conjuntos de en- 
tradas. Eii cada casci, i-'dnsidere dos ImplemeDlariOneidifereiites: 

Las sumas dc prodllCtOS minimas JmplCDientan de manera independienfe cada fundrin. 
Las implcmcniacianes de suma de pioductos que uiilizan compuertas comunes entre las tres fun ■ 
cicncs, o entre pares de elia-i. 

Compare los numeros de conipucrias, entradas y Cls SSI necesarios para imp! e men tar de manera iii- 
dependirtite cada una de las funciones. 

a. j,= I<0, 1,8,9, 14,15) 
/2 = r(6,7, 12, 13. 14, 15) 
f, = m-y, 12. 13. 14. 15) 

b. f| = I(0. 1.4. 8,10, [5) 
/"^ = EfO, l,5,h.7l 

/^ = Ea,6,9.1\ 14) 
c- /|=2;(1,3,4.5,7. !J. 13, 18,19,20,21.26.27) 
/2 = L(4,5.6. 9, 12, 13. 14, 20.21. 22,23.10, 29) 
/; = S(6.7. 9, II, 12, 13, 14,15.18, 19. 10.21,22,35) 
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d. /|=Z(0.4,5,il.l2l-t-M6,IOI 
/2 = i;f4,S. 10. l2l + I<Ati. 14) 
y, ^Z(4, Irt. 11. 14) + E//(6, 7, ai 

e. /|^I(I.S,7.4. 10.21.29.30)+Lr/(3.4,13.21,25,2SJ 
/,-I(2,6,7. I4,22,15.28.30,3ll + i:^(],12,23,27,2y) 
/j = 1(6. 8, 12, 14. 22. 24, 26, 30) + 1A(A. 10, 17, IR, 28) 
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En los capi'lulos anteriores se establecieron los fundainentos para el diseno de los circuitos logi- 
COSdigitales. Loselementns del dlgfibrabooleana (algebra de conmutacidn de dos sXsm&atos) y 
la forma de representar con ella las operaciones de nianera esquematica mediante CCimpuerlH,'' 
(dispositivos primitivos) se analizaron en el capi'tulo 2. Como nianipular y representar las expre- 
siones de confliiilaciori de diferentes inaneras constitiiyo el tema del capitulo 3, el cual mosU'O 
diversas formas de i*rectlJar dichas representac tones en una diversidad de circuiIOS que utiUzan 
COmpUemS primitivas. 

Con todas C^SS; herramientas disponibles para coniplircon el objeiivo presente, en este ca- 
pftuli) nos interesa el di<;efio de circililos logicos in;U complejos. Los circuitos en los <5UC todas 
las salidas en un tiempo delerminailo dependen solo de las entradas en ese tiempo reciben el 
nombre de circuitos 16giC0£ combiiuilorivs. Los procediinicntos de disefio se ilustraran con cla- 
ses importantcs: de circuitos que ahora son universales en los sistemas digitales. 

El m^tudri aplicado consiste en examinar las trneas que pretende que efectue un circuito 16- 
gico combiiiaiorio y en identificardcspiiSs lino o mas circuitos que puedan ejecutar la tarea. Es 
probable que un eircuilo tenga algunas ventajas especiticas sobre otros, aunque tambien puede 
incluir cicns^ deficiencia?. A m-enudo es factible mejorar un factor, pero solo a expensas de 
Otros. Entreliw fact ores imporURtCS .'i^ encuentra la velocidadde operacion, la complejidad oel 
costo del hardware^ la disipacion de potencia y la disponibilidad de las unidades prefabricadas. 
Consideraremos varius OpCtACiOrli^S dit'erentes que resultan utiles en distintos contextos y nos- 
traremos cOTCiO disenar los circuitos apropiados para efectuar estas operaciones. 

1 SUMADORES BINARIOS 

Una de las operaciones Htlds importantesc|U6llcVi5acabo una computadora digital esia sumade 
dos numeros binarios'. Una medida utildel desenipefioes la velocidad. Desde luego, esta sein- 
crementa utiliz^ndo familias I6gica.s de C'OmpuertilS ^llf la favorecen a costa de oiras niedidas, 
como el consumo de potencia (utilizando la familia Schotlky avanzada, por ejempio, en vez de 
la Schottky debaja potencia). Sin embargo, para el disefiador/fj^^jco, lapregunta iniportante con- 
siste en como disefiar un sumador para incrementar la velocidad, prescindiendo del tipo de com- 
pueitautilizada. Es factible que esa velocidad incremeiituda lie alcance nexpensasde una mayor 



Comoseexpliti^eii fl Cdpi'lulo I, b rcstadedas Diimeros sc inclujc en el significadci de la Sliina.yaq"e Ijj recta i^ 
reatiza priniero efccluando alguna operaci6n en el sustraeiido j sumandodespues el lesuHadn (CUiSlJf IflMTEraflO- 
nes se cfectiia primero depends del (ipo d c compuladora, ya sea invirtiendo c\ susliaeniin ci liimandovU cfiplll'ilcntcillf) 
a dos, como se indica en el capi'tulo 1.) 
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FigUfa 1. Suma binaria a\ Suiiiador general, /; JSumador 
completo d'i dos paLaljrus de uii bit. 



complejidad del circuito. Esta (is, habria varios disenos, cada uno caracterizado por cierta velo- 
cidad y cierta coniplejidadde circuito. Esnecesarioefectuar una valoracionencuanto a ln?iCOm- 
promisos aceptables eiitre ellas. 

En la figura Itjse muestra un diagrama simbolico que represenia un sumador binario. Cada 
flecha abieria representa millliples variables; en este caso las entradas son dos nijmeros binarinK, 
Si cada ni'imero tienendigitos, entonces cada linea indicada represent a reaJmtnte /I li'neas. La su- 
tna cie dos niinieros de n bits es ud iiiimero de (/; + 1 ) bits. De lal maJiera, S (suma) representa r~ 
+ I Ifneas de salida. Si el circuito se disefiara por medio de los metodosdel capitulo 3, requeri- 
riaiin circuito con /i+ 1 fiincionesde salidacadauilodependerfade2n variables. La tablade ver- 
dad para cada una de los cuales de ]a\ funciones de salida tendri'a 2^" renglones. Puesto que n 
podriaeslaifacilmente en la gamadfi 20-40, es obvio que se necesita un niiSlododiferente. 



Sumador completo 



Otro metodo para suniar dos nijmeros de n bits consists eti iitilizar circuitos separados para ca- 
da parcorrespondientede bits. Un circuito de estas caracteristicas aceptari'a loa 2 bits que se van 
a suniar, junto coil el acarrea result ante de la suma de los bits menos sigiijficativos. Se produci- 
rian como salidas un hit de la suma y un hit del acarreo de salida del bit mas significativo. Un 
circuito como este se conOCi; como sumador completo. En la figura lb se presentaun diagrama 
esquemilico. Los 2 bits por sumar son x^ e y„ y el acaireo de entruda es C,., Las saJidas son la 
suma S; y el uvurt'eo de salida Cj^.|. La tabla de verdad piiTil el sumador completo y los inapas 
logicos para las dos salidilS KC ilusCran en la figura 2. 

Las expresiones miTliina.'i de suma de producios para las dos salidas obtenidas de los ma- 
pas son: 

■5; = x^yfl + T,v.'C/ + j/y/r, + .X\\C. (Iti) 

C"^l = ■^^^', + ■T,■'^, + >■;C, 

(Asegurese de verificar esio.) Cada minitSrmilio Cil el mapa de S, constjttiye un iniplicante pri- 
niO, En consecuencia, una expresion de suma de productos requerir6 cuatro COmpuerlDR AND de 
3 entradas y una compuerta OR de 4 entradas. El acarreo requerira tres compuertas AND y una 
compuerta OR. Si suponemos que cada compuerta ticneel mismo retardode propagacion / (en- 
tonces una implementacion de dosnivclestendrdun retardode propagacion de2f , 

En el mapa del acarreo, el minitirmino in-, se cuhre por medio de cada uno de los trci im- 
plicanies primes. Esto esexcesivo; puesto que iii, se cubre Biediante el iniplicante primo.if()-., no 
hay necesidad de cubrirlo otra vez iitilizandolo para formar implicantes primes con ni, VWc. Si 
existe algun beneficio al respecto, podriamos utilizar los Ultimos dos rninit^rminos como impli- 
cantes sin formar implicantes prJliioS con m,. La exprcSiAfl resultatlte para C . i se vuelve 

Cm = ^.v, + C,U,'y,- + x^;) = x^^ + C,ix, <h y,) (2) 
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Kigura 2. Taljla de verdad y mapas ItigicOK del suinador coillpktO, o) Tabia de terdad; 
fc)iiiapaS,.'.c) mapa C. i, 



(Coiifirme este resultado.) Ya tenemosuna expresi^n para 5. ai ]o, pero esta en fonna canonicade 
suma de [Koducto^, Resultarfa util buscar una forma alternativa para una implementacibii mds util. 

Ejercicio 1. Conforme, con algebra de coniniitacion. confrrme que la expresion parti la suma en 
la puede convert irse en 



Sf = X: @ y @ C, 



(3)» 



Empleando las expresiones para i'^ y C|^|,que contienen operaciones XOR, confirme que si es 
pOSibleobtenerlaimplementacidndel Slimadoicompletoque semuestraen lafigura 3«.Advier- 
ta que el circuito consta de dos combinacionrs XOR y AND, y una compuerta OR adiciofial. La 
figuraSb muestraeJcircULindentrode cada caja punteada.que recibeel nooAyre Ae semkiana- 
(inr. Sus linicas entradas sen Iik 2 bits que se van a sumar. sin un acarreo de entrada. Las dos sa- 
lidas son: 1) la suma de los 2 bits y 2) d acarreo de salida. 

Suponieildo que una compuerla XOR (realizada mediante un circuito de dos niveles) tenga 
un retardo de propagacion de 2t , el SUmador complete en la iigura 3a ticile un retardo de pro- 
pagacidn de 4r , unto para la suma como para el acaiTCO (verilique estas aflrttiaciones). 



(la) 



(lb) 




12) 



"C^'-^' 




Figura 3. Sumador complete iniplemeiuado ctifl sumadores medias. a) Suitiador 
complcto, h} Semisuniador, c) Diagrama csqueiiiatico del seiiiisumudor. 



128 Principios de dlscHu l^gico digitnl 



Eh la siguiente secci6n observaremos que la velocidad total en la suma de dos ni^merus bi- 
rutriofi de n bits depende principalmente de la velocidad con la que se propaga el acarreo desde 
el bit menos signiUcativo hasta el m^ssignificativo. Per cnnsiguienic, reiludi el rciardo experi- 
meniado porel acarreodeun sumadorcump1noesunamejoraimportante.Estoesui] incentivo 
en la biisqueda de Otras realizaciones del humidor compleio. En algunoii dc los casos en el pro- 
hlema 1 al final dd capitulo.se propDiKiirealizacioiieRadicionalesdel sumador compleio en las 
cyjeel rdardodepropagaci6nparael UCaiTcoesZf cnlugfirde '1'„-De aqui'en adetante. paru un 
JUinador coiTipleto. ^upondreinos que el recardo de propagaciun del acarreo corresponde a 2i 

Sumador de acarreo propagado 

El problema de sutnar dos niimeros biiiarios nniilridfgito se formulil de la siguiente ntiinera, Se 
dispone de dosnOtnerDsbinarius den bits, con todoslasdlgitORpn paralelo. La sumaselleva a 
cdborealizandoun sumadorcoTnp1etoparasuiIUircadaparcotTespondientededigitos,unoa par- 
tir de tada iidmcro. Los suinadores completos se conectan fill idfidem de mancra que el acarreo 
de salidadeui^ etapa viene a serel acarreo de entrada de la siguiente. como se ilustra en la fl- 
gura 4 puro ci caso de ndmerofi de cuatro digitos. Asi, d acarreo se propaga a lo largo de cada 
etapa. En la suma binaria, el acarreo en 1 n primera etapa (menos signiUcativa) es 0, El acarreo 
flnal(el acatren /ie.sbordado) se convierteen d bit mas significative dela sumade(n+ 1)bjts. 
Puesto que el acarreo de cada sumador complete tieiieunretardodeiMiopagaci6ndi;2ip, el re- 
fardo total alefectuarla suma dedosnlimerc>sdenbiises2'l/. No lodCKi los pares de das numcroL^ 
den bits experimentaraneste gtan retraso. Considere como ejcmploivs^iiguicntes dos numeros; 

lOIOlO 
OlOIOl 

Suponiendoque d acarreo deentt^da a la priuiera etapa sea ceru, al cfectuar ]a suma no se ge- 
nera ninglin acarreo en ninguna etapa. En consecuencia. /w /m^™ acarreo propagado y, porello, 
ningiin retardo de propagacion a lo largo de hi cadetia de acarreo. 

Sin embargo, para manejar el c&W general, debe anticiparse el peor caso; ningun numero 
mievodebe presentarsepara la suma iintes que el rctordo total reprewrwado por d peor caso. La 
maxinia vejucldad de suma, por tanid, esta limitada per el peor caso del retardo de la propaga- 
cion del acarreo. 



Sumador de acarreo anticipado 

Alconsiderarla suma dc dos niimcFC);brnanosi^endL'gi(oK,no«pasniti k ideadem soliicircui- 
to coftibinaiorio de todas esas entradas. Por ello cortsideramoR d use propagada de un circuito 
mdssiuipit, un sumtldoTcompleto, con el inejior numero posibledeentradas.Sin embargo, lo que 
se gana en simplicidad <kJ circuito cfirt este nrftodo se pierde en velocidad. PueslO que a ^Sta La 
limiuiel retardo en la fimci6n de acarreo, parte de la veloddad perdida podria volverse a ganar si 
pudienunoii diseiiar un circuito — juslo para el acaneo — con mis de 2 entradas, pa» no taiita^ 
como 7ii. .Siipongai^ue vari^ai etapas del sumador completo ae (rataii como una unidad. Las eutra- 
dai^ala unidad son el acarreo de entrada a la unidad, a!vi' como los digitos de entrada a liidos los 
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FiguraS. Diagraina esquemalicodel circuitode acarreo ajiticipado. 



suinadorescompletosendicha iinidad. Entoncesquiz^el acarreo de salida podri^ obtenerse ims 
rapidoquee) acarreo prop ag ado a trav^sdel mismo numerode sum adores complelos. 

Estos conceptos se ilustran en la figura 5 con una unidad que apenas ccmikU de dos sumado- 
rescompletos y uncircuito de acarreo anlicipado. Los cuatro digilOsque se vana sumar. asi co- 
mo el acarreo de entradaC^, se present an en forma siniulKinea. Es posibleobteneilinae.tpresiin 
para el acarreo de salida, C^^^, de la unidad utilizando la expresi6n para el acaiTCd del surtiador 
completo en 2). 

Por razones que se aclaniFiin nhs adelanie, vamos a asignar ncribres a los dos t^rminos en 
Iaexpresi6ndeacarreoer2),cambjando losnombresde las variables en A y flde.tC vdeaoudr- 
docon la figura 5. Definimosel acarreo generado G; y el flffl^Wf);)m;w^d^/<} P, pirael i-^sinio 
sumadorcompleto de la manera siguiente: 

G, = A^B^ (4a) 

P, = A- ® B- i4b) 

Al insertar estos en la expresion para el acarreo de salida en 2), obtenemos 

Un acarreo se gencrurd en el i-esimo sumador completo (esto es, Gj= 1) si y4^ y B/ son ambos 
iguales a I. Pero a solo uno de ello': es I. no se generaraun acarreo de salida. Enesecaso, sin 
embargo. P, seni I (confirme eslo), En consecuencia, el acarreo de salida sera C^^, = C,. Deci- 
inos que el aciureo se pwpa^um hacia adelante. 

La expresion purael acarreo de salida en 5) puede actualizarsecambiando el indice i a i + 1: 



= C,., +P..,C. + P,.,,P:C: 



(6) 



Es posible int^rpreUr la ultima expresionde la siguiente forma. Un acarreo aparecera en la sali- 
da de la unidad de acuerdo con tres circunstancias: 

. Eh la ultima etapa se genera: G,^| = I . 

• En la priniera etapa se genera, G = I, y se propaga hacia adelante: P. , = 1 . 

• EI acarreo de entrada C, se propaga a trav^sde ambas etapas:P. = P^^i = 1. 

Evidcntemeilte, este resultado puede extendersea cualquier numero de etapas, aunque el circui- 
to se volvera progresivamente mas complicado. 



Ejercicio 2. Extienda el resultado previo una etapa mas y escriba la expFesifirl P^ra C 5. Escri- 
badespu^slas formas en lascualesesie acarreo de salida puede ser I. Confirme su resultado uti- 
lizandoel resultado general que se da a continuacion. • 
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Extendiendo el diseiio a j etapas. Ij txpresion en 6) se Iransfonna en 



Gu^^-C,. 



■ F,„G.,j.^ + P^^P..j.,G,,,.2 - - +<P,./..;-, - PiK 



(7) 



Esta expresion se ve LXimplicada, pero es f^cil ije interpretar. Piiesio qiie el acarreo de Sillida 
Cj^-j^j = I si cualcjuisra de los termiDOS aditLV(» » la derecha es i, d acarreo de salida de 5a uni- 
dad serS I paradiversas posibilidades. Se gsniitii ya sea en la ultima ettipa (i-esima) de la unidad 
o en la elapa anterior, y se propaga a liavds de Jasetapas sucesivas, o cJacarrCOde entrada de la 
unidad se propaga por todas las eiaps.s liacia ja salida. 

CuaiUO Tnayor sea el niimern de etapas de sumador conipleld incJiiidas en una unidad, tan- 
to mayor serd lu mejora en la velocidatl — aunque lambien mis grande la complejidad del eir- 
cuito de acarreo ant icilXtdo. Esisteuncompromiso obvioentre kiNdos. Considere una unidad de 
cuatro etapas, la cual va a sumar dos palabra*^ de 4 bits A y B. Tal cWpU puede cODsidcrarse co- 
mo si tuviera un circuitude SUIIIQ (S)y un circuilode acarreo Separaili>(0. El circuitode suma 
dp cada elapa tieneCOfllO entradas el acarrcO de la elapa anterior y los bits correspondientes de 
las palabras A y R. Todas las entradas a la red de acarreo de cadaciapa son todos los bitsde las 
palabras A y B hastu esa elapa y el acarreo no s61o de la elapa preccdctlie. sino de la entrada a la 
unidad completa. Asi, si la prinieraetapues la i, las eniradas al circuitode acarreo dc laetapa i 
+ 2 son: A,. A^^, A„„ B„ B;,,, fl,^,. y C,. 

Ejercicio 3. Dibuje un diagrama ssquematlco para linauilidad dc Ires etapas uiilizandu rectan- 
giilos para representar los circuitos desuma y acarreo de cada etapa (suponga que la primera eta- 
pa es designada cori 1 en vez de la i general). • 

La Hgura 6 muestra una realizaciiin de circuitode la red de ac&rrcode la ultima etapa en una 
unidad de cuatro etapas. Salvo por C,, el acarreo de entrada de Ja unidad, las otras entradas a las 
Ciimpuertas and son acarreos generados y acarrtOS propagados desde las diversas etapas de U 
unidad. Estos acarreos gene radas y propagados los producen los circuitos de wniisumadorde la 
f igura 7 . 

La figura S ilustra un diagraiHi] de semibl04ljes del sumador de acarreo anlicipado de cua- 
tro elapas, (Note que se supone que las ierminales que llevaii hi misma etiqueta en diferentes 
subcircuitOSiestanconectadas.) Puestoque cada acarreo propagadoP^ es la salida de unacom- 
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Figura 6. Circuitn de juiireo 

anticipado de cuatro etapas. 



j) J) '** = '»>*■«. 



i, = Ai'Bi 



Figura 7. Semi sumador para acaireos 
generado V propagado. 



Diseiio logico combinatorio 131 



A, 







p, 




£i 


2i 










G; 


G, 










Gi 




1^ 

9± 






5i 




-)I> 









Figura 8. Diagnuna CNquemdtico del sumadorde acarreoanticipiulnde4 hils. 

puerta XOR, el retardo total de la prOpagaci6n del circuito de aCQITeci que tiene el disefio de 
la figura 7 corresponde a At . Sin embargo, todos los acarreos geneiad^JS y propagados, G'^-y 
P'_^: de todas las iinidades quedilJl dispimiblf S dentro de 2^,, despu^S de que las dos palabras 
se presentan primero puru !a siinii]. como lo indica la figura 6. For tailtO, en todas las iinidades 
de acarreo anticipado ademSs (Jif la primera. el retardo de propagacion de la red de acarreo es 
ilnicaniente 2(,. 

Ejercicio4. Siiponga que Ull SLiniiidtirde acarreo anticipado va a lener k unidads'i de 4hils para 
efectuar la sunia de -dos palilbras de 4k bils. De la explicacion anterior, a partir del djilgraniil de 
la figura 8 que implementa cada lino, y de la consideracion de la primera y Ultima iinidades, de- 
liainine el retaido de propagacion de este suniador en terminos de i el retardi) de propagacion 
ti travtfsde una compuerta. (Noconsulte la respuesta hasta que realice el ejerciciii.J • 

Re spues ta- 

Si un suniador tiene ocho unidadesde 4 bils, el retardo de propagacion a trav^Sde un suma- 
dorde acarreo anticipado sera 20/„. El sum ad or de acaiTCOcorrespondiente propagado tendra un 
retardo de propagacion igiial a 4 X 8 X 2l. = 64/ , Dc esta manera, el siirnador de acarreo anti- 
cipado tendra una ventaja de 320% en velocidad sobre el de acarreo propagado. Sin embargo, no 
todo es ganancia facil: la ventaja de velocidad se ha pagado a costade hardware adlCtOOdi. 

Ejercicio S. A partir del conteo del rnjmero de COmpuertaS en cada implementacion, estime li) 
desventaja de hardware en porcentaje del sumador de aCarreO anticipado en comparacion con 
el sumador de acuvreo propagado. Compare la desventaja con la ventaja de velocidad de 320 
por ciento. » 

Los circuitos que se describen aquf se obtienen en CI iDOnoliticos. Un sumador completa 
sencillo, por ejetnplo. se dispone como una iinidad. Un sumador de acarreo propagado, como se 
ilustra en la figura 4. y uno de acarreo anticipado para palabras de 4 bits, urtint) se indica en la 
Figura 8, se consiguen como CI MSI. 



2 La suma de los retardos a trai-^s de a} d drcuito de acarreo de cada unmJ (2/^ titdji unol, b) el circuifo de suiub de 
bijltiinaunidad(2/p)pijeslo i^ue ewe lifpendedetener el acarreo de la ultima uoidadyi.\lelre[anloadicionalaloble- 
nerelacarreode la primera unidad Remrdolowl = W + 1 + l)2r =(2* +4)( . • 
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Figura9. Summiiirde alta velocidad, 
palabras de 4 bits. 

Externamente. uii Clconsistente en uii suniadorde acarreo propagadode palabras de 4 bits 
se veria igiial que un paquete qtldconsta de uii suniadiirde acarreo anlicipado de palabras de 4 
bils. El diagrama de bloques de la figura 9 ilustra un CI deeste tipo. 

Hay nueve entradas: el acarreo de entrada y Ciiatm entradas por palabra. 

Son cinco Vds saiidas: el acaired de s,alidil y los 4 bits de la 5Unia. (El acarreode salida se 
vuelve el bit miissignificalivode la suma si el circuito sc usa justopara suinar palabniSde4 bifs. 
V to como parlede un sumador de palabras mas largas.) 



Restador binario 



En el capitulo I se esludiaron dos representacionesde numeros binario!icon signo: COmplenien- 
to a uno y complemenio a dos. Recuerde que ciiando los numeros id represenlan en una de las 
formas de complemenio. el uiiico Iralamienio £Speeialque se necesiia en la suma de un nurnero 
negative con otro ntiinero posit ivo o negativo se encuenira en el acarreo de salida final. De ta! 
manera, los sumadores que se estudiaron en la sect;i(^n anterior resultan adecuados para la suma 
de numeros representados en una de estas formas si se usa alguna circulierfa adicional para pro- 
cesaiel acarreo de salida final. Adetiias. la restabinaiia puede efecluarse utilizando los mismoji 
circuitos siimadores al negar ei susiraendo. 

Sumador y r£St»dor en complemento a dos 

Recuerde del capitulo I ijiiecuando la suma del nUttierosbinarioscon compleiticiltoildos pro- 
duce un acarreo final, eslC puede ignorarse. 

Sin embargo, es necesario detectar el desbordaitlieillo l|Lit; tal vez ocurra Clianduel resulta- 
dode la suma est a fuerade rango.' En 21 capitulo I seconeluyo que un desbordamiento arittlie- 
tica pudn'a deleciarsC si resultan diftrenic'S el acarreo de entrada y el acaiTCO de salida de la 
pOJiicion del bit m^H significativo. A.si, es posible detectar d desbordamiento con una compuer- 
ta OR exclusiva adicional. El sumador de cOTlipleint:niO a dos no es rniiy iliferente del sumadrir 
binario para niimeros sin signo. 

^,Que OCUrre Ctin la i«sta'? Ya sugerimos que esta debe efectuarse complementando el sus- 
traendo y sumando. Porello la lareaconsiste endisenar un circuito cuya salida es el complemen- 
to ados de la entrada. y en utilizar su salida como una entrada para un sumador. Un circuiiode 
estas caracten'slicas se diseria sin dificultad. pero^porque un sisicma debe contener parte del 
hardware dedicado a la suma y otia parte destinado a la resta? Si la unicadiferencia entre estoi; 
dos circuitos es un circuito que calcula el complemento a dos, entonces jpocque no disefiar un 
circuilo en el que cualquier suma o resta pueda elegiisecon una entrada adicional"? Cuando es- 



Eiiniervalode 



binarios que licnenn digilosMnarios representados en f^rniade complements; a dpses - 
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Figura 10, Sutnadiw/reslador de cdmplemcnto a do"; con deteccion de ilotbordamiento. 
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Figura 11. Sumador/rcstador d^complementoa uno 

ta lillima es, digamos. 0, el circuito efectua la suma, y ciiando la entrada correspondea I , cjecil- 
ta laresta. Paiece SCilciUo; unarepiesentacidndel circuito puede obtenerse utilizando las tecni- 
cas del capi'tulo 3. auiique existe una solucion elegante que dehcribinios a continuation. 

Examine la labia de verdad de la operat"i6n OR exclusiva v advierta que es posible conside- 
rariacomo un inversorcondicional. Si una eniriidaes 0, entonces la salidaes identica a la segUfl- 
da entrada. Si una enlrada CS 1, entonces la salida corresponde al complemento de la segunda 
enlrada. E.sliiesconveniente para produclr el complemento de una entrada para iiuestro circuito 
sumador/restadorcuandoqueremos efecluarla resta. Sin embargo, para calcularet complemen- 
to ados de 1 nilmerobinario tenemosquesumar l.^Alguna idea acercade CX^mo efectuar lo an- 
terior sin compuertas adicionales'? (Piense en ello antes de continuar.) 

El sumadorcompleto para el bit menos significative tiene una senal de entrada de acatTeO 
que puede utilizarse para sumar el I requerido. 

El disenoiie nuestro circuito sumador/restadorde complemento adosestS completo; una ver- 
sion para sumarniJrnerosde4 bits semuestraen la figura 10. S5 la senal de control MesO, enton- 
ces el circuito efectua ,4 + B; sin embargo, si M es l,el circuito realiza -4 - B. 

Sumador y reslador de complemento a uno 

Para efectuar la resta en complemento a uno es posible utilizar el circuito OR exclusivo que se 
empleo en e] sumador/restadorde complemento ados. Launicadiferenciaes que nodcscamos 
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inyectar un acmreo en el hit mennKKignifiCaliVO, La siimade complemento a uno requicre afiadir 
i a la sumacuandoOCurrCiin acarreode salida a paitir de la posiciondel bit mas sigtlificativo. Es- 
to puedeconseguirsciitilizandoscmisumackires nnlltiplescomo se riiueKtraen la figura Il.Lade- 
tecckmde desbiirdailliento para la sumadeconiplemenloanno sedejaaimoproblemaal lector. 

La sumade complemento ados es el nietodo mascomiiii que se impiemenlaen las compii- 
tadora-inodernas debido a su reducida COtliplejLdad de circuiti) en comparacion con el coni- 
pleinenlri a uno. 

EslKCtSel plintO hastd doilde llegdltlTlOi CH lasumadepalahnlS multibit; otros circuitos su- 
madorcs se dejan p,ira los problemas de fin de Capflulo. 

2 MULTIPLEXORES 

Eti bs comunicaciones, cimtrol y sistemas de computadora puedei) ejecutarse muchas operacio- 
(les median te circuitos 16git:0Scombinatorios. Cuando un circuito se ha disenadtiparaefectuar al- 
gUlia tarea en una aplicacidn, a meiiudo iainbieii eneuentra cniplepeiidiferentes aplicaciones. De 
este modo, adquiere diferentes nombres a partir de sus diversos usos. En ^^ta y sn las secciones 
siguientes descii hi renins varias de estos circuitos y sus empleos. Explicaremos sus principios de 
operacion, especificando SuS implementaciones MSI o LSI. 

Una operacion com tin se ilustra en la figura |2. Losdalosque se generan en una localidad 
se van a usar en olra. Se nccesila un metodo para transmitirlos de unil localidad a otra a traves 
de algi'm canal de cnmiiniL-aciones, 

Los datOS estan disponibles. er paralelo, en muchas Ifneas diferentes, pert) deben transnii- 
tirse por un solo enlace de comunicacion. Se necesita un mecanismo para elegir en forma se- 
cuencial cada una de lasli'ndasdedatos de maneraque los datos que lalflicaseleccionada porta, 
puedan tnuismilirse en ese niomentO, Este proceso recibe el nombre de malliplexaiJo. Un ejem- 
plo es d mulliple.tildo de COnveriaClOneS en el sistema telef6nico. Varias conversaciones eil la 
Ifnea telefonica se COnmttian dc manera altemada muchas veces por segutido. Debido a ]a natU- 
raleza dei sistema auditivo humana. los oyentes no pueden detectar lo que cscuchan si hay inte- 
rrupciones y las conversaciones de otras personas se mezclan con las propias en dl proceso de 
transmision. 

En el otro extremo del enlace de comunicacion esla un disposillvdncL'CSiiriOiilltfdeshat'aei 
multiplexado;un<fejm«/f//i^e:v<7r. Estedebeaceptar los datos en sericcntrantesy dirigirlos en pa- 
ralelo a una de muchas Ifneas de salida. Los trozos inlermezclados de las conversaciones lelefo- 
nicas, por ejemplo, deben sCpararSC y envlarse a los OVeillfiS correctos. 

Un multiplexor digital es un circuito con i^lfneasdeentradadedalOR y una Ifnea de salida; 
tanibien debe tener una manera dedeterminar lali'neadeentradade datos CSpecificaque se vaa 
seleccionar en cualquier momento. Esto se efecfiia con otras /( Ifneas de entrada, denominadas 
eniradas de selecci6n, cuya funci6n ts elegir una de las 2" entmdas de datos para la conexion cor 



entrada 
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desiDuldplexir 



tnultrpLexor 
Figura 12. Un probleniadecomiinicacion de dalo.s. 
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Figura 13. Miilliple\nrCLillochrtenlriKlas dediilos. 



la salidy.Uni'in;iiili)pjr[WJ= Ssumui-slriicn la RguralS. Lasnlineasde seleccion tienen 2" = 
S combinaciones de vulorcs quo coiistiluycn nOmeros de seleccion binaries. 

Ejerdcio 6. li,vcribaexpe:<ii>nesparacada una de liis salidilsdecompuertasANDen lerminosde 
lasentradasj;, y /J^, confirmartloqueel tnultiplicadurdeD^csd equivalentebinariode k. • 

Cuandolasenlradas de seleccina tienen la combinaci6n.T2^Vj.Tg = OH - porejempio, las sali- 
das de todas las compuertas AND seran 0, excepto aquellaa la cual se conecian la l/nea de da- 
tes Dy Las otras enlradas a la compuerta AND diferentes de Z)-, SCran I . Por consiguiente, Dy 
aparece a la salidadelcircuito. De este modo, lasentradas de seleccic^lT^uya corilbinaci6nbLna- 
ri a correspond e al decimal 3 han elegldo la entradade datos O^ para transmitirse a la salida. 

Es posibleobteii^rCI MSI estandar como muUiplexores, La figura Mamuestrael circuito 
para iiti CI que contieiiedos Riultiplexure!! independientes para 71= 2. Las consideraciones prac- 
ticas no incluidas tX[ la figura I i explican algunos de los rasgos dc estC circuito. La entrada ha- 
hiliUiiloruE. porejempio, se utilizaparacontrolar el periodode tiempo en eique el multiplexor 
dstaopcrjndo, Asi. cuando el valcil'de E es L, la salida sera sin importar los valores de las en- 
Cradas de seleccion. El circuito estara Opi^rando imicamente cuarido la entrada habiliiadora co- 
rrespondiente es 0. (En Otros circuitos. la serial habilitadora no esti invertida; en tales casos, el 
circuito opera cuando E = I, exactaniente la opuesto al caso mostrado en la figura 14a.) 

Adenias, advierta en la figura que tanto las setlales de seleccion como sus complementos 
sonentradas para las compuertas AND. Las mismas entradas de seiial se obtienen deSpii6idedos 
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Figura 14. ii| Multiplexor dual de cuatro entradai con iiinAitatka:.b) Multiplexor dual de cuatro cntradas 
con habiliiador sencillo. 



inversiont^, lo cual resulta especial mente IJtll si n es grande. En esta fomia, el circuito que pro- 
duce las entradasde >elecci6n tiene como cargas6lo unacompuerta simple (el inversor) en vez 
de varias compuertas AND. En la figura \4a las entradas de selecci6n son comunes a ambos 
mulliplexores, aunque cada unil tiene su propiohabilitador. En otros disefios, el liabilitador tam- 
bienpuede ser cnmdll. En la figura 14^ se muestrael diagrama esquetn^ticode un multiplexor 
dual de cuatro entradas (MUX) con un solo habilitador. 

La NAND es la forma de compuerta preferida para inuchos CI (por ejempio, el TJLSOO y 
el74LSIO).Puestoque el diseiio del multiplexor en Iafigurd13 o 14es un circuito AND-OR de 
dus niveles. la sustitucidn directa de todas las CMlipuCftaS AND J OR por compuertas NAND 
mantendra la funcidtl logica, como se explico en el capitulo anterior. De este modo, la impk- 
mentaci6n real del multiplexor seefecttia con compuertas NAND, 



Multiplexores como circuitos logicos de proposito general 

Es claro que la estructura de un inulCiple.KCir en las figuras l3y 14esladeiin circuito l^gico 
AND-OR de dos niveles, teniendo cada compuerta AND n + 1 entradas. donde n t^el niimero 
de entradas de seLeccidn, Parece que el multiplexor constituirfa una implementacirin caiionica 
de Slitnade productos de una funcion de C01linillaci6n si todas las Ifneas de datos enconjunlP 
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reprewntan jiisto una variable de conniutacion (o su complemento) y cada una dc las entradas 
de !ielef:i:i6n. una variable de conniutacion. 

Vamoi a Irabajar hacia atras desde iinafuncion especificadade m variables de COnmUtacion 
para la cual tenemos escrita una expresion canonica de sum a de productos. El lamanodel niul- 
liplexor netiesario (numerode entradas de selecci6n) no es evidente. Suponga que elegimos un 
mulliplCKOr (^U£ tiene m - 1 entradas de seleccion, dejando unicamente otra variable mas para 
acomodar todas las entradas de datos. Escribimos una fiincii^n de salida de csias enlradas de se- 
letcidn y las 2'""' entradas de dates />,. Ahora planeamos asignar na - I de esias variables a las 
entradas de seleccion; ^perOcomo hacer la asignaci6n?^ Realmente no hay restricciones, por lo 
que puede realizarse de manera arbitraria. 

Ei siguiente paso es escribir la salido ds\ multiplexor deSpiiifli de las entradas de seleccion 
con m - I de las variables de la fuilCik^n dddu. CoiDparaildO Ins dos expresiones termino por ter- 
niino, las entradas Dj pueden deleiminarse Ctl lerminos de la variable restante. 



EJEMPL0 1 



Una funcidnde C0nmutaci6nque se va a implementar con in mulliplexores; 

fix,y,z) = I.{\, 2. 4, 7) = .v'y': + .t-'j';'+xv';'+J:>7 

Puestoque la funci6n tiene tres variables, el multiplexor deseado lendra 3 - I = 2 entradas de 
seleccion: la mitad del MUX dual decuatro entradas de lafigura l4realizarAlafarefl. Laexpre- 
si6n para la salida del multiplexores: 

No hay restricciones acerca de como asignar las entradas de selector a las variables de la fun- 

cion dada; dejemos ajbitrariamente que s,=xySf,= }"■ Entonces 

/ = x'y'D^ + x'yDj + xy'D^ + xyD^ 
Cotnparando 6sta con la expresion original para la funcion dada llegamos u 

AsL, la funcion original se implement a COn iin multiplexor decuatro entradas. " 

Existen otras cinco maneras mediante lascualeslasdos entradasde selecci<5lipodrLan haber 
sido asignadas a dosde las tres variables de conniutacifln. Ninguna condicidn necesitacumplir- 
se para la eleccion, por lo que esla es aii)!traria. Sin embargo, el resultado especifico obtenido 
para las entradas Di depende de esa eleccirtn inicial. 

Ejercicio 7. En el problema del ejeitipio I , elija s, = z V Jq = x. Determine [as Z).. 
Re spue St a^ 

Ejercicio S. Como practica, elija cada unade las KSCdnteS maneras posibles de asignar entradas 
de seleccion a las variables deconmutacion, y detemiiTie despu6s las [)• requeridas; especifique 
las COinpuertaS externas necesarias. • 



Paia imconjuntode in - i variables, ; hay (Hi 



« de asignar ni - I CU)1i[Jadcja yariablesefpecificut! 
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Figura 15. Implemeiitji;i6n lie multiplexor ik/ = £(0, !,6,7, 11). 

Para implclHeiHai'iina funcion de conmutacion de tn variables, hemos Vistnque Ltnitiulliplc- 
XOTde til - 1 cntradas de seleccion puede realizar Ja fimdon. 

Podri'aser posibleen algunos casos elempjeodc uii inujlipjexor incjiiso mas pequeno. De- 
be esperarse que estits ahorros en la CCinipleJidSd del MUXiJebeii uiigiiiai'sc a cxpcnsas du it) 
gi)nolrocoi(f). 



3 I 



EJEMPLO 2 



Demu 



La funcion decUUtrO variables cuyo niapa se muestra en la figura 15. S£ va a impIcmenUir me- 
dian tc un mLlllipleXCr, SiciIliJiees posititeuno con 4 -1=3 variables de selcccion. Sin embar- 
go, vamns a explorar la posibilidad de utilizar iiii roulliplexorcon solodos variables deseleccioii 

para iinpkmemar esta funcion. 

Arbitrariamente asignamcs las dos entradas dc seleccidn .v, y Sf^ ewyx. La expresion para 
la salida del mulriplexor es lamiiiiiaque la que seindiffien el ejemplo 1. ya que esta irtne las 
imsinas dinicnsiones, Parii wx= ■4|S'|, = 00, csa expresu'tn se leduce a />^. Peropata lus vaiores 
WX = 00, la expresi<iii que cubre los 1 en el maya cs y'z' + >"'; = v'. Por ciinsiguienle, P.^ = }'. 
De manera sidlilar, An la coiumna 01 del mapa. la expresion se reduce a D, V el inapa prcxliice 
\'Z + >;:' -;y; poi'coiisiguieme, /-*! = y. De ]« niismii inatieia, de la ci.>lumna 11 cncontramos d, 
= y de la coiumna 10,/), - v;. (Confirniecsto,) En la figura iSb se muestra estecircuito que 
es bastante simple. Encontramos que para implemcntar cieria funcion especffica dc cuairo va- 
nable%. puede empliJiMMt: uii iiiuliiplMor dc OTdcii mcnoiqiie 3, acosia de iinaci-impuertiAND 
adicional, (El inversor seria necesario incluso COtl un multiplexor de ordeil superior, por lo que 
no cuenta CtllllO costo agregado.) H 

Ejercicio9. En el ejemplo anterior, suponga que -f | y i^j se idenlifican como vy ,'. en vez dc M'y 
1 , Deierraine esp^c.'.ione.^ para Ijis eiitradas dc datus en tenv.inos de w y x. y especifique el hard- 
wareenterntiquesCneceSitaraadeTTiasdel multiplexor. Advieria ladiferencia cncomplejidad pa- 
ra las dos elccciones de entradas de sejeccinn. 
Respuesta'^ 



Decod 



'' flj, = O, = w' t ', /J, = ir'^ ^3 = 11'® -t; ttes ccmpuertas AK'D y una ' 

eDlradas. 



ii:iXOR,ademisdeun MUX dc 
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En la implementacLon de una funcion de conmutacifin arbitraria, distintas elecciones de las 
entradas de seleccion conducen a cantidades diferentes de hardware externo [jajj un multiplexor 
mas pequenoqiie lo normal. DesaforLunadamentc,a pesar de haberlas probado, no hay forma de 
determinaj' cual eleccion sera la mas econ6mica. 

3 DECODIFICADORES Y CODIFICADORES 

La seccion anterior SO inici(5 explicando una ^licacion: dadas 2" senales de dalOS. el probleiiia 
es elegir, bajo el control de a entradas de seleccion, secuencias de estas 2" sefialesde datOS pa- 
ra enviarlas seiialtnente por un enlace de cominiicaciones. La opevaciciii inveTsa sn el extremo 
receptor del enlace de comunicacion consiste en recibir los datos serialmenle en uno soli) linea 
y transniitirlos a iinade 2" lineas de salida. EstO secoiltrolade nuevo por medio de un conjunto 
de entradas de control. Esta aplicacion es la que necesita unicamente una linea de enlradii; otras 
aplicaciones quiza requieran mas de una. A contiliuacion investigaremos un cifL'UilO gcni^raliza- 
dode este tipo. 

De modo concebible, podrSn haber un circuito combinatorio q\K acepta n eiUradas inn nece- 
sariamente I, aunque un numero pequefio) y que ocasionaque los datos !%e dircccioncn liacia (Hia 
de muclias, digamos hasta 2" salidas. Estos circuitos tienen el nombre gcnfriCO de dviodificii' 
dor. Al menos semanticamente, si algo se va a deCOdlficar, previamente debe haberse cLiilifiCddo. 
que es la operacion inversa de la decodificacion. Al igual que un multiplexor, 110 circuito codi- 
ficador debe aceptar datos de gran numero de lineas deentrada y COtlvenirlostn datos e(l uti nu- 
mero mas pequeno de l/neas de salida (no necesmiamente una sola). Esia seccioH e.VpliCil'i 
varias implementaciones de dec od if ic adores y codificadore.S. 



Demultiplexores 



Refierase al dijgramildr la figiira 12, El demulliplexor que se m ue sir a aM correspond e a un cir- 
cuito de una solaenlraday de salida multiple, Sin embargo, ademasde laentradadedatos debe ha- 
ber ulms en[r:id!)S para contiolar la Irarsmisi'^n de e^COS Ultimos hacia la li'nea de salida de datos 
apropiada en algdn tiempo determinado. En la figura I6fl se presenta un circuito demultiplexorde 
este tipo que lieneocho lineas de salida, Es instnictivocomparar este circuitodcmultiplexor conel 
eireuitDmultiplexorde la figura 13, Para el mismo numero de entradas decontrol ( seleccion), exis- 
leel mi'imQ numero deconipuertasA^D. Peroeneste casocada salida decompueria AND es una 
salida di^circuiio. En vezde que cada compuerta tenga su propia entrddadodalos independiente, 
la li'nea dcdaio'^linicaconstituye ahoraunade lasentradasde cada compuerta AND. Las otras en- 
triidasde lasCOTTlpLl(;na.S AND son Ifneas de control. 

Cuando la palabra fonnada por las entradas de control C2C^C^ es el equivalenle binario del 
decimal k, eniOflCeS la entradade datos ,ise dirige a la salida D|..Viendolodeotra forma, en unde- 
mulliplexorcOn u encradilS de control, cada salida de compuerta AND corresponde a 1 minitermi- 
nodeti variables. Para unacombinacion determinada de entradas de control, sflloun minitennino 
puede itinmrel valor 1; la entradade datos se dirige a la compuerta AND correspDndienle a este 
mitlic^nnino. Por ejemplo. la expresifin logica para ia salida D3 es j;C2'C|Cy, En consecuencia, 
ClianddCiCjCy = rtl I.entonces D^ = Ay todas las otras ZJ^ son 0. La tablade verdad completa pa- 
ra el desmultiplexor deocho salidas se muestraen la figura I6b. 



Decodificador de n a 2" Imeas 

Supongaque seelimina la linea deentradade datos en el circuifo demultiplexor de la figura 16, 
(Dibuje el circuito usted mismo.) Cada compuerta ANDciienlfl ahora con solo n (en este caso 
tres) entradas, y hay 2" (en este caso ocho) salidas. Puesto l^UC no hav una linea de entrada de 
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Figura 16. Un circuiiodemulliplexoiu) y su tabia de verdad bf 



datOS que controlar, lo que UsatnoS como cntradas de control ya no sirven para esa funcion. En 
ve7 de eSO, estas son las cntradas dedatOS que se van a dftCOdiflCar. Este circuito es un ejemplo 
de lo que sc llamu un ^ecodificadorde na 2" tineas. Cada salida represenia iwi niinitermino. Ln 
salida k es 1 sienipreque laC0mbinaci6nde los valoresdelas variables de entrada COiresponde 
al equivalente hinario del decimal k. 

Ahoia SU[Wllga que lioseelimina la h'neade entrada de c'aEos del demultiplrtorde la figu- 
ra 16 sitio que sC retieriC y se observ'a como una entrada habilitudura. El decodificador opcra en 
este caso solo cuando la ,V habilitadoia es 1 . Visto de manera inversa, un decodificador de n a 2" 
liiieas con una entrada liabiliiadora tambi6) pucde utilizarse coma un demultiplexor, donde el 
habilitadof se convierte eii la enwada de datos ■?n serie y las entradas de datas del decodificador 
vienen a ser las entradas de control del (ieniultiplexorJ 

Los decodificadores del tipo que acaba de describirse se disponen como circuitos integra- 
dos(MSI); n = 3 y n = 4 son bastante comunes. 



Dec( 



^ En la practica, la implemeiUacilin fisica del dcccidificador con hahiliiadiilSCfffcliia con compuertasNAND. Ell c 

caso. io que se obdenc son los conipleiiientoi; d e las salidas en eIcii'L'uiiO'(|iie se atiHtiza.y la entrada habiliiadura 

invierlc antes a. se aplica a las coinpuertaj NAND.Estos son detailed pficljciis que nu cjmbian Ihs pri— ■ ■""■' 

[OK aqui. 



descri- 
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Figura 17. Disefiiide uii decoilificador de 6fi2''liTieaKa parlir de dos decodificadoresde 3 a2'lfncas 
con una matiit de interconcxiou de 64 compuertas AND. 

No hay razon teorica por la que r no pueda auiTieiltarse a vaKirtes superiores. Sin embargo, 
puesto que sienipre habrii limilaciones practicas en el faclor de Ciirgit de entrada (el numero de 
entradas que una compUCria fisicapuede soportar), los decod if ic adore sde orden superior se di- 
seiian muchas veces iitilizando decod if ic adores de orden inferior inierconectados con una red de 
otras compuertas. 

En la figura 17 se preitenia una iliistracion del disefio de un decodificador de 6 a 2*^ li'neas 
construido a partir dedos decodificadores de i al' Ifneas. Cada unodeestos dltimos tiene ocho 
salidas. Cada una de las salidas proveilicnles del decodificador A debe ser ntulliplicSd^ con Cil- 
da una de las salidas del decodificador B piTfl prodiicir una de las 64 salidas del decodificador 
tomplCtO mediante compuertas AND. De ese modo, ademas de las 8 compuertas AND de tres 
entradas fiicada decodificador de 3 a 2^ lineas, hay 63 compuertas AND de dos entradas en la 
red de interconexion. S6lo dos de estas se indican ex.pl ic it amente en la figura 1 7. 

Ejezcicio 10. Disene un decodificador de 6 a 2^ Ifneas udlizando la estructura de la figura 16. 
Especifique el niimero de compuertas AND >' el numero total de lineas dd entrada de todas las 
compuertas. CotDparC COn el disefio de la figura 1 7. ♦ 



Decodificador de arbol 



Cuando sedisefian decodificadores de orden superior en una jerarqufa de varias etapas de orden 
inferior, se produce unadificultad practica con el factor decargade Sillida (ni'imero de cojnpuer- 
tas alimentadas por una terminal). (Por una jerarqufa de <;iilp9S entendemos, por ejempio, dos 
etapas de i X 8 para formar un codificador de 6 X 64, comoen la figura 17; despuesdos etapft^i 
6 X 64 para lormar un decodificador de 12 X 2'-; ClC.) Yaen la figura 17, cada compiicriaen 
los decodificadores componentes actua sobre otraS ocho compuertas. En el siguiente nivel de la 
jerarqufa. cada Uflilde las salidas de las compuertas desde el nivel siguiente hast a el ultimo ten- 
dra que actuar sobre otras 64 compuertas. 

Este problema se supera, aunque solo parcialmente, mediante el disenodel decodificador tal 
como se ilustra en la figura 18, Esta conflguracii^n se conoce como decodificador de arbol. La 
primeraetapa es un decodificador de 2 a 4 Ifneas. Se introduce una nueva variable en cadaetapa 
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Figura 18. Diseno de uil decodiflcadorde drbol 



sucesiva; esta o su inversa se vuelve unaentrada para cuda una de las COinpupfiaS AND de dos 
entradasen estaetapa. La segundasalida acada compuerta ANDpruvienede la etupil preceden- 
te. For ejempio, unade las salidas dc la segundactapil SCrji AB'C. EslixJani origen a dos salidas 
de lasigiiiente etapa, AB'CD y AB'CD'. Este diseno evila el pro I' I em a del factor de carga de sa- 
lida en las priniera elapas, pero no en las ultimas. A pesar de eso. el pfoblcnia ex isle soln para 
las variables que se introdujeron en aquellasetapas,Todos los reniedios que se requieran tendran 
que utilizarse para un numero relativamente peqiieiio de variables, eii oposicion al numero con- 
siderable que requiere el diseno de la figura !7. 



Decodiilcadores como circuitos logicos de proposito general: 
conversion de codigo 

Puesto que cada salida de un decodificadorde « a 2" ll'neaS t^S iin producto canonico de literales, 
simpleinente la aplicacion de una compuerla OR a Codas las salidas produce una suma can6nica 
de produclos. Y ya que cualquier I'uncioii de conmulacion se puede expresar como una suma ca- 
noiiicade prodiictos, se concluye que toda funcifinde t:onmLita[:i(Sn puede imp]emeniars.e niedian- 
teuticodilkadorden a 2" Ifneas seguido por una compucrta OR. (Si 2"excede la limitaci(5n del 
factor de carga de entradade la compuerta OR. Sdrdn nece^aiios niveles adicionales dc COmpUCT- 
tasOR.)En realidad, si se vaaimplemenCariniisddtinafunciondelas mismas variables, es posi- 
ble uiilizar el mismo decodificador. teniendocada funcion su ptopioconjuntode compueilas OR. 

Unaclaseriindaiiientaldecirciiitologico ssa:ir\aciii:omc\c/>m-pnidordecddigo.S&xratade 
un circuito que acepta COIHOcrlrada loiidfgilOsdc Uniipalilbraqueexpresa alguna informacion 
en un codigo partJCUJar y que pri^duc^ como salidas los digitOs de una palabra en un codigo di- 
ferente. (Veaseel capfliili') 1 para iin^ introduccim a loscodigOS.) Iluslraremos el uso de un de- 
codificador como un fonverlidor de c6JigO divenandu incirCLitu para convertir del codigo de 
exceso 3 al C6dig0 dc sictC SCgmtnlOS. (Estos codigos se presenlan eil la figura 4 y en el ejerci- 
cio 12 delcapi'tulo I: se repiten aqui'en la figura 19.) 

Suponga que f;e dispone de un decodificadorde 4 a 16 lineas. Puesto (]Lld solo hay lOpalabras 
validasde codigo de exceso 3, unicamente i Ode las 16 salidas de las COmpUdiTasAND adquieren 
alguna vez el valor de 1 . De modo que sob se usaran aquellas 10 salidas de un decodificadorde 4 
a 16 lineas. Estas se iildicanen la figura 19 mediante sus equivalenles decimales. 

La figura 19 es la labia de verdad para cada una de las siete funciones de salida (las 5,) <jn l^r- 
minos de las cuairo variables de enlrada. El circuito extemo al decodificador consislir.^ dc sjcte 
compuertas ORi una para cada segmenlo. Solo necesita lomarse una decisi6n: ^CU^lcs salidas del 
decodificador deben convertirse en las entradas a cada compuerta OR? Esto se responde paia ca- 
da segnientO listando los numeros de niinilerminos COirespondienles a cada palabra de ct^di^ii 
para la cual esa salida de segmento tiene el valor I . Las listas de minit^rmiTlO.S para las Silltdas 
correspond ientes a algunos de los segmentos son las siguientes: 
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Figura 20. Ciinvertidiirdc codigo Ae exceso 3 a siete segment os, 

S, = Z(3,5,6,8, 10, 11, 12) 

.i> 1(3, 4, 5, 6, 7, 10,11,12) ^8) 

5s -SO, 4, 6, 7, 8,9, 10, 11.12} 

S, =S(3.5.6,P.9, 11) 

5610 una lie las compuertas OR (la correspondifnic ■d.S'jj) se iliuestraen la figura 20;debe 
haberotras seis. En ese caso. cuando una palabradec^digodeiJxC'CSO 3 correspond iente a un di- 
gi to decimal aparece a la entrada, se iiliminaran los seglTientns apropiados, exhibiendoel digito. 

fijercicio //. Escriba la lista de miniterminos para |ijslTe*i segmentoscuyas lislas de miniterrni- 
nos nOS^ indicaronen 8),Confirme las entradas a la compuerta OR en la figura 20. ♦ 



4 MEMORIA SOLO DELECTURA (ROM) 

Un circiiito para implementur una o mas fu'iciones de conmutacidn de varias variables se des- 
cribio en la secci6n precedente y se ilustro en la figura 20. Los componentes del circuilo son: 
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Figuia21. Estriictura basics de una ROM. 



■ Un decodificador de n X 2'', COO n ll'neas di' entrada y 2" llficas de salida. 

• Una o [tifiHCOinpueriasOR.cuyas salidas son las salidasdel circuito. 

. Una red deinierconexiiSti enlre salidasdel decodificailDr y entradasde cotnpuertaOR. 

El decodificador es un circiiitoMSI, compuestopnr 2"C0tTlpUertaSAND dea entradas. que pro- 
duce twtm loA mintti^riiiinos de n variables. Este proporciona cierta economia de realizacidii, de- 
bido a que el tnismo decodificador puede usarse para cualquier aplicacion que impliquc el 
misnio niiniem de variables. Para una i^Iioacinn particular slMo carnhia el miinero de conipuer- 
tasOR y lassalidascspctfficaftdeldecodificadori'jiieseconviertenen entradas paradichascom- 
puertas OR, Sera bienvenido todo lo que se haga para producir un circuito de prop6&itO general. 
El metodo de proposito general mascomun consisteen incluirel niJlTiero in^ximo de com- 
pwcrta OR, loniando provisiones para intercoiieciar el lUial de las 2" salidns del decodificador 
crin las entradas de cada Utiade las compuertasOR, En esa siluacidn. para cualquier aplicacion 
d:ida, pcxirian presentarse dos cosas: 

, El numero de compuerlas OR utiJi;adas podrfa ser menor que el numcto mflximo, que- 
dando las restantes sin uso, 

• No toda^i las sillida^dfl decodificador se tendrfanque conectar a todas las eiuiadas de las 
compuertas OR. 

Este esquema sen'a terriblemente derrochador y no parece biiciia idea. 

En vez de eso. suponga que se selecciona un nuillero mas pequeiio, m, para el iiumernde 
CompuennsOR que <ic van a incluir, > que S<; establece una red de interconexion para interconCC- 
tar las 2" salidasdel decodificadorala^ in entradasde lasCOOlpuertasOR. Eslft estniCIura » ilus- 
traen la figura 21; corresponde a un circuito conlbinatorio LSI cotl H entradas y rii salidas que, 
por razonesqut heraji Claras m^sadclante, be coiioce como menumn dp solt^ }eciura(k.Oyi).Una 
ROM COnsIa de dos partes: 

■ Un decodificadori/^ u V 2". 

. \3a arreglode2" X mdispositivosdecoiuiiutaci6nquefomian interconexionesentre las 
1" li'neas del decodificador y las m lineas de salida. 

Las 2" li'iieas de salida del decodificador se denominan }iBeiiSi de palabra. Cada una de las 2" 

COinbinaciones que constituyen las entradas al arreglodeinterconexi6ncorresponden al iniiiiter- 
mino y especifican Una diivccidn: Lii mcmoria cunsta de ;iqii<llas conexiones que se efdCtliail 
reaimente en la matriz de conexion entre las lineas de palabra y las lineas de salida. Una vez he- 
chas, las conexiones en el arreglo de memoria son permaocntes," 



^ En cieruj disciios. es posihl« ifuelas csiKxiones sean harrabies; eslo» dcscribitj m^ adelanu. 
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Figura 22. Una labia de venlad ROM y su programa. 

De niodo que ii^X'A niemoria no es una cuyos contenidos piiedan cambiarse con facilidad de 
iin tiempo a otro: s61o "escribimos" en esta niemoria una vez. Sin embargo, es posible "leer" la 
informacion ya almacenada (lasconexiones ya hechas) tan a nienudoconiOSCdesee, aplicando 
palabras de entrada y observando las palahras.de salida. Esta es la razon por la que el circuito 
recibe el nombre de memoria de .wlo leciura.^ 

Antes de continuar, piense tJl dos mancras posibles de fabricar una ROM de niodo i^UC un 
conjunto de conexiones pueda efectuarse y <;! otro conjunto quede descoijectado. Continue des- 
pues de haber pensado acerca de ello. 

La "escritura" de un lictnpl) en la memoria puede ejecutarse del modo siguiente: 

■ Una ROM puede fabrlcarse casi por complete, dejando pendiente solamente la realizacion 
de (odas las conexiones. Se dice que una ROM de este tipo esCiirJen btanco. La formacipn 
dr las conexiones para una aplicaci6n particular sedenpiniiia/i/y^ramtifiiJ/ide la ROM. En 
el prOCCMlde programacion de la ROM, se produce una mdscara paracubrir aquellascone- 
xionesq ir mjs^ van aefectuar. Por esta razon, la forma en blancodela ROM seconoceco- 
mo jiiiiscara programable."-' 

■ Una ROM puede fabricarsecompletamentede modo tal que todas las conexioncspCltCtl- 

ciilleS se hayan realizado. Una ROM de este tipo estara en bianco. La prOgraitiaciiSn de 
la ROM para unaaplicacionespecificacoiisiste en abrir aquellas conexiones qiie son in- 
deseables. En estecaso, la ROM en blancdsedice que se^ca progrcimable en iwripo (de- 
nominada PROM). Las conexiones se et'ecliian colocando un fusible o enlctcc en cadu 
piiiilode conexidn. En cualquier aplicacitSilCSpeciflca, se abren o "apagan" las conexio- 
nes indeseables haciendo pasarpUlsOSde corriente a traves deellas. Una medidadel cos- 
to cte la PROM esel numerode enlaces de fusible. 2" X m. " 

Una vez i^tie se ha programado la ROM, una palabra de entrada j;., A',.,, x^ activa una li'neade 
palabra especifica cCirrespondietlK al minitermino formado por los valores especffiCOS de las x ■ 
Lasconexiones en la matriz de salida producen la palabra de salida deseada. 



EJEMPLO 3 



La figura 2.2a presenta una tabla de verdad para la malriz de interconexion de una ROM de 2^ 
X 3. La tabla de verdad implica el programa ROM representado mediante los puntos en Jus iu- 



Aunqje aparWe en su nombre la palabra "menioria". una ROM Td tuentacon i 
inn se dtSt^nblrd en los capilulos 5 y 6, la mcmonase i'M')iC:iti*i'3port:ircuilob5 



loria en el senlido mual C.ti- 
tales, mas nacombin^inrin'. 

' LamiscJTil, querequiercalendiinminuciosa, implica unaLf)BI(«apn)lllii.tii5n, PorconslEiiiente. las ROMde progra- 
macion pormdscara.Se usaii sAlocuando un niimero muj granda de Icles (fe prOduccifin justifica el cristo. 

Alpunas PROM Si' fabricandemauera que sea posible rest itllirlasasucondicit'>neiblilIKijde5pue5d*qUCse hail pro- 
gramado para una aplkacLOii especifica: 4sta.S son PROM borrables. o EPROM.Tieren una cldTiit'fnlljasobre el li- 
po noborrable, perosiieosto es coitenpntidieniemente superior. 
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lerseCciodes de la:^ li'ne>ls de palabnis de entrada y salida en la figura 22&. Cada palabra de en- 
irada define una palabra dp salida. C0H10 1 o reqidere la tabta dc verdad. Si la palabra de tnlrada 
es 01 (correspondiendoal miiiit6rnlino ni .), por ejemplo. solo se activai^ la linea de salida ^3. 
puese<; la unica conexion conm, en la matriz de concxion. Por coDsiguiente, la palabra de sali- 
da sera 01 0. como se confirma tambien ai la labia de verdad, (Verifique « panri dc la labla cU 
verdad que el reslo del programa es correcto.) * 

Ejercicw 12. Sc va a prDgramar una ROM para implememar la conversi6n del codigo de cxce- 
M) 3 h! de sieto segmetitiiB cuya tnhla <ie indicn oi la figUra 19. Las ROM se presentan en lama- 
fifis eslandar. y m= 7 nues unodeellos. El sigDienie tumano esiiindnT (n6s grandees ft; = H. En 
consecnencia. la tablade verdad tendra seis renglones mas y una coliimna ni^squC loque se in- 
dica en b figura 19, (Especifique cudles >erdn las entradas en la labli de verdad [MrdCShU ren- 
glones^coluninasadicioniil£S.)I^ibuJeelnuiiieraapropiado delmeasdecnicepiinila.'^patabntS 
de entrada y salida, Recurricndo a latabla de verdad, prograjiie la ROM poniendopuntosen las 
inte rsecc i one.s' apropiadas de eslss Jos paJabi^, • 

Eiiciejercicio (2e[niiitiertide entradas en la tablade verdad (que correspoodc al numero 
de enlaces entre la^; palabras dc entrada y de salida) cs 2" X M= 16 X 8 = 128, De isins. la mi- 
rad representa valores rio relevatltcs. Hay casos bastante peores que ^sle; en ocasiones se usa 
hpenui 1% de los enlaces, lo que origina un "desperdicio" cotisiJerahle en esto tipo de imple- 
meiMacioncH ROM. Una implementaciAn que evite este desperdicio stfifabirnvcnida, lo cual ej 
e[ temadd la jeccion siguiente. 

5 OTROS DlSPOSITIVaS I.6gICOS PROGRAMABLES LSI 

Una forma de considerar ia ROM que se i^xplico en la setci<5n anterior coircsponde u un dispo- 
\itivf)ConilQacsin]ctuniespecifica(un*;i'iijiintcdecompuertas AND y unconjunlnde compuer- 
tas OR) que el discnaJor puede utilizar para obtencr las salida^ deseadas efectuando uoiK 
cuantas modinoatioiio. Podrrumos decir que la ROM lia sido "ptdgramada" para producir sus 
^alidasespedficas. Existenotrasestructurasquetienenestapropiedad.a Kabtr.progrumabilidaO, 
Un nombre gcn^rico p-ua fllas es dispoaifivo tdgico pmgraniable (0 programado) (PLD). 

La ROMimplcmenta funcioncslogk-ascrmiosuiiiade niiuiferniino.'). Pira ?j variables </e er- 
iradii hay 2" miniterminos v, en consccuencia, 2"compuertas AND, cada una con n entradas. Ci>- 
nio^icabadeexplicarse, con frecuencia en muchasdelas luncioties logicas, no ^e unan much£a 
de las compuertas AND ni los eniace^ que las conectan ii inf. cptnpucria.'j OR de salida, A conli- 
nuacitm expLicaieniOS dos iniplemeiHaclones en las cilalc& M evlta parte de este desperdicio. 

Arregla logico programado (PLAJ 

La iniplcnientacidn ^andmcu de suma dc pr()du;:ws dc una funcion logiiia oonstituye iin desperdi- 
cio en do^ f ormas: en el nuHlfro de compUdias AND utilizadas (tantasconv^ los minilenninos que 
hay, 2")y end niiniei'odeinii'adasacadocompiiertaANri(rtJ Sup6ngaseqiiecOnsideraiiinsuiia 
impleiiieniacidn ftiducida (pfisiblemenie minima) de sLloia de produclos. Dada utia fuiicioii logi^a 
den Variables, cl numero mis grandedet^tlninos en una expresionmi'iumadp suma de pRMJUClos 

que representa esta funcion es 2"-', jiisto la miiaddej nutncfo de minii^rfflinos. (V6ase ei problc- 
ma 56 en d cupituh 3.) Esfl equival* a ahont de 50% en compuertas .AND para e! pcor c'dso de 
iina salida. Puesto que habri un eonjunio reducidode entradas a lasCOmpuertaS AND, este iihorro 
en (xicnpuertas se pagapor la necesidadde programar no s^lo lassalidas de lastximpuerU); AND 
rino >:us entradas tiunbt^a La esinictura del circuito qu£ se pFuduLeiecibcclnombrei/e anvgli 
logico programabU (o pmgramado) (PLA).£sie se ilusira en la figUra 23 para el CaSOdt « = 3 va- 
iiablcs de entrada, ni = 4 funciones de ^ida, y cuutro compuertas XND, 
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Figura 23. Estnictuni dc un PLA. 



aoD 
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El diagrama en \Si figure 23 no corresponds al diagrama clasico de un circiiilo. Se IllUCstt'il 
una sola li'nea para represent ariodas lasentradas acadacompuerta AND y OR. El nliniero de ll- 
neas de enlrada a cada COfiipuPrta AND debe ser 2n:, el doble del numerode entradas. paraijus- 
tar la posibilidad de coneciiir i-adii variable o sii complemento a tada compuerta AND. El 
numerode li'neas de entrada u cadli COmpiilTla OR dcbeseriguallll liumerodecompuertas AND, 
digamosp. (Por siniplicidad y sin pcligl'Ode confusion, los si'mbolos de compuerta pueden omi- 
tirse.) LasconeKiDiiespTOgramiiJiisenlre las entradas _\ Jas compuertas AND, y entre las salidas 
de lascompiiertaiiAND y de laso)mpiierlliS OR piira un toiljuilloespeci'ficodefuncionesde sa- 
lida, se muestran por medio de lo+piiilUWcn las intersecciones. 

Los mapas de las cuatro fuiicioncsde salida y de las expresiones mi'nimas de sumade pro- 
diictos se presentan en la figura 24. En estfi ejeitlpli), un total de s61o cuatro tenninos producto 
abarca todas lusfunciones, de nn.xloC|U'C Scnecesitan unicaniente cuatro compuertas AND en la 
realizacion. Dos conjuntosde ll'neasdeben progrimarSC! las li'neas de entrada y las li'neas de sa- 
lida. Para efectuar esto, constfUJniOS una mhla de pra^ramacion coma sigue: 

• Lo^;implicanlt•s<iI5m^ino^ producto) se listancomo encabezadosderenglones. 

• En Linconjunto dccolumnas, los dndilhSMdos son las variables de entrada; esla parte de 
la tahladebe prdporcionarlainfomiatirtnque indicacuales variables o (suscomplemen- 
tos) son factores en cada iniplicanie. 

■ En un segundo conjunto de txiluninas. U>S entabezados son las funciones de salida; esta 
parte de la tabia debe dar la inforniaci<^n lJUC indica la compuerta de salida a la cual se 
dirige cada implicante (salida de COmpUCrU AND). 

En el primer conjunto de columnas, si esta presenta una variable (nocompleineiiiada) en un reil- 
gl6il particular, la entrada correspond iente es I ; si su COIliplemeiltO esta presente, la entrada es 
0. Si ninguno aparece, la entrada puede dejarse en bianco, aunque es preferible mostrar algun 
simhold sustituto; a inenudo se emplea una raya. 

En el segundo conjunto de columnas, que corresponde a l^sfuncionesde salida, si uiiafuii- 
ci(in particular cubre un implicante particular, entonces la entrada correspondieute es li en otro 
casopodrfadejarseen blanca, pcrosuele anotarse un punto. Comoeiemplo.considere el rengl6n 
4. Puesto que el iinplicante es v'^, la entrada en lacolumna ^ es I, lo COITeipOndiinteeil ]a co- 
lumnay es 0, y la relativa a. res una rayii. En las columna'. Jl- salidas. linicainenie ^,llOClibre 
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Figura 24, EVogrumaciiin del PLA. 



/' = .(■ ;■ 4 j; 

/, = .u + yz 

/, =» a' !' + y' ; 



al implicante y 't;por tanto, la enlrada sera I en lodu columna en el rengl('>n 4exct:ptola /j.don- 
de la entrada es '. Connmie lo que ficune en el rest(.i de los rengl(nies. 

Unavezque seefectiia la prograitiacion, la fabricacion de los enlaces (puntns de conexiori 
en u n PLA se lleva a cabo de nianera similar a la de la ROM, El PLA es prograinabfe pot mif,- 
cara o programable en campo (FPLA). En e! caso Jf-l FPLA. con p = el numero de conipuertE 
AND, existiran 2(1/7 enlaces en las eriiradilS ymp enlaces en las salidas. 

Para elejeinplode /a figure 23, el niiiiienide enlaces es igual a4(6 + 4j=4l>.S<5lo i6dees- 
tos se conservan, lo que significa que 24 enlaces tienen que abrirst" durante la programacion de 
campo. Los PL. 4 tfpicns tienen mas entradas, sa]lda>> y compuenas AND que Ins que se indicar. 
en el ejeiTipIo de la figura 23. <E1 CI tlpo S2S100, por ejemplo, incluye /) = 16, m = S y /J = 48.) 

Cuando un conjuntO de funciones de conmutacii^n se presenta para implemcntarse con un 
PLA, uniinera de diseno .liena la reduc-i:ion dep\c\ numero decompuertas AND). La economic 
que se ilcanza no proviene de una reduccion en los cOStOS de produccion dc las cnnipuenas. (El 
LXlStO de produccion de un CI es pra C tic amen tc el ndsmo pyra uno con M COmpilCfiaS que para 
UnoCOaSOOEn vezde eso, la eliminaci6ll de una compuertU AND hacea un lado2?! = m enla- 
ces; la principal fuente de ahorros es la climinacior del sustancial niiiiicio de eiiljces dcbido a 
la elimination decadacwmpuerta AND, Por otrolado, la reduccion del nlimero decompuerta> 
AND hilsta un minimo do significa que cada funcion se mifiimizara o que todos IpsimpliL'antei 
scran primos. Los iinplicaiites debeii elegirw de maiiera que la maytir tailtidad poMble de elloi 
sea comiin a muchus de las tunciones de salida. 



hu^ca de arreglo programado (PAL) 

Una ROM tiene gran niJniefOde enlaces de fusible (WX 2'')debido al gran numeru(2")dt;com- 
puertas AND. La proyramacilin de loa enlaces se efeclua sfilo sobre las salidas dc las aWipuST- 
fusANU.En un FLA, el numero de enlDces sCJeducc considcrablcmcntciLldisinLnuirel niimeru 
dc compuertas and. Lo ultimo se lleva acabocamhiando laexpresi6nqut representa a laiiir- 
cifinde conmiitijciunde una ffimiacanAnicadcsuiTO de productos a una suma de productoscm 
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TSrminoproducto 



Entratlas 



Salidas 



Numero 



Funcion 



J 2 3 4 5 



7 8 9 10 II 12 1 2 3 4 5 



JCf,»,'A,,iA,i Ar^j 1 U--1 -I---01 



1 
2 
3 
4 

I) 
7 
8 

10. 
Ji 
12 
13 
14 
IS 
]f> 

FipraJS.Tablade prograiiiaci6n piiraun cjcmplo de PAL. 

menor iiliniero de tennino?. El costo esta en la necesidad de programar no nMo las salidas de las 
compuertas AND. sino tambitn las enlrad.is a estar iniyna:! compuertas. ^Q\i6 Otra posibilidad de 
programacion exists nias alia de losdoscdSOirelativos a u ) program ar las salidas de las compuer- 
tas AND y b) propamar tanto las entradas como las salidas? Estamos segur(W de que respondc- 
ri5: "prograniar cxclusivanientclaS entradas". EsIaCS una posibilidad. ipcro vale la pena'! 

En el caso de la ROM, no hay necesidad deprogramar las entradas debidoii que, para cuut- 
guierfunci^Tide n variables, exist Ira el mittmci (gran) numero de complicrlas AND. De !a mis- 
ma manera, si pudiera fijarse el iiiitnero dc compuertas OR a la salida, cnlonccs seria posible 
evitar la program au in fl de las salidas de las Compuertas AND. 

til muchos circuilos con salidas imilliplcs. aun ciiaildo las salidas 50n funciones de un nil- 
mcn) mayor de variables de entrada. el nlimerodelerminOS producto en cada salida es peqUCfld. 
Par ello es pequeno el numero de compuertas AND que llegan a cada compueria OR. En talts 
casos, fijar permattenlemente cl niJnn;rode compuertas OR y dejar Unieamente )aprograraaci»5n 
de las entradas de las compuertas AND para cl diseiio individual podn'a tener seatido en cuanto 
a la economia. El circuilo rcSLlfante recibe el nombrede I6^icadel arr€gl(} programado (PAL).'- 
Existen PAL esidndar para uii niimerode valoresbajos de p. For ejemplo. el PAl,l6Lg lieni^un 
itiaxijnOdi: 16 entradas y B salidas. 

Una tablade programacirtti para iin PALes similar a la correspondientc a un FLA. Un Caso 
coil seis salidas se ilustra en la figura 25. Una ROM con 12 variables de entrada requerin'a 2" = 
40*^6 compuerta.; AND. 

Sin embargo, vamos asuptincrque en algynos casos posibles, la expresion canonica dc siima. 
de productos puede reducirse hasta 16 implicailies, indicdndose solo uno dc ellas en la tlguia 25. 
Las entradas en la tabia tendriaiiel mismo significado C]11C atluellas para el PLA. Sin embargi), pa- 
ra el FAL, lasixilumnasdesiilidalas fijarfael fabricante segliliei numero de coinpueilas AND ya 
conectadas a cada coitiptierta OR. 

Etiel caso presente, dos de las COmplieitas ORde salida son activadas cada una pdr cuatro 
compuertas AND; a cada una de las cualro conipucitas restanlcs las activan dos compuertas 
AND, En cualcjLiler problciliii de diseiio detenu inado, el primer paso es obtener una expresion 



15 PALes iitwniarcaaBiietcialri'gistiad4'leAilvs}ii:i.d Micro Devices, 
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apropiadade sucnade productos. igual queen elcaso deimpUliientacidnPLA. Lascoiiexiones 
de entrida se indican en latablacvmo en elca^oiJclPALzunaciitr&Oaes 1 si una van,ible apare- 
cenocomplementadaen un implitanie, unOsi aparececomplemenLada, y unarayasi noapar^e 
en lo absoluto. Esto se ilustra para unrengldn en la figura2?. El numc^ode enlaces defui^ibleeii 
esteejemploes 2 X 12 X 16= 384. Esioes 20% menorqueel numeru de enlaces de unPLA 
que tiene iaa nusilia.s dimensiones. Por lo coitllin, sin emtjaruo, los PLA tieneii miis compner- 
tas AND y porello, para un PAL, el ni^mLTOdeenlaccscomunmentesena muchas veces supe- 
rior que el tiiimei'Ocorrespondientea un PLA coniparable. 

Ejercicio 13. Suponga qiie dos de Icis ren^ones de entradas en la figura 25 san del siguiente 
modo: 

OlO-O — 1 

1 1 1 - - — 11 



(.Cuales son los i&niinos producin correspondienles? 



Ell el cjpftulo 8 sc dedicard un poco ma'; de aiendt^r a ]o^ PLD. Igualmente se considerai;^ 
ahi el uso de lenguajes de de^cripci6il de hardware en los diseiios utilizando disposi tivos ]6gicos 
programablcs. 



PRC 



•I 



RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO 

En el capduin 3, Losdisenos ^eefectuaronconcompucrta^prlniltivasendrcuitosSSI. Este ca- 

pitulo avanz6 el procf so de diseiio hacia ciiciiitos mds coraplejos itnplenicntudos en unidades 
MSI, Los itmas incluidosfueron 

• Suma dor bill alio. 

• Surnadorcompleto. 

• Sumador de acdf reo pix^;^ado, 

• Suniador de acarreo anticipado, 

• Kestadorbinario. 

• Sumador y restadordncomplemenioa dos. 

• Sumador y resiadorcii coiiiplciDcnto a iino. 
" Multiplexor. 

■ Entradadedatos. 

• EntTDda de seleccion. 

• Implementaci6n de circuito 16gico de pit^6sito general con multiplex ores. 

• Demultiplexores. 

■ Lineas de entradit de datos. 

• LilKas de entrada de control. 

• DeCodificador 
. Decodificador de n x" 2" h'tieas. 

• Decodificador de arbol. 
. Implementaci6il de circuitos Idgicos de prop6silo general con decodificadores. 

• Conversion de ^'ddigo. 
. Menioria de soln leciiira (ROM). 

■ Decodificadorde n X 2". 
. Arreglode inierconocibnde i'X m. 

• ProgramacLon de una ROM. 

• ROM de mascara programable. 

■ ROM decampo prograniable. 
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onexiones 
nbleapare- 
no aparece 

: fusible en 
it un PLA 
tompuer- 

eces SUpe- 



I sjgujejile 



Dispositive logico programable (PLD). 
Arreglo logico programado (PLA). 
Logica del arreglo programado (PAL). 



Mnsiderar^ 

vos logicos 



SI. Este Ca- 
in unidades 



PROBLEMAS 



L a. Analjce caiia 11(10 de loscircuitosdc sumador complete que se miiestranen la tiguruPI > tMJti- 
ta expresiMies para la salida de cada compuerta iniemiedifl, 

b. Obien^aexpresionesliSgicas para Ian salidas del circuitosiDnnv acarreo. 

c. Confirriie ijUe cstas expresiones son eqiiivalentes a las fuiicioDCS dc suma y acaireo eji las ecu;l- 
ciond9(,lldeltc>Lto, 

Z. a. Disene un sumaiiorde acaiTEO anticipado de 4 bii",-. En la eciiaciiin(7)deltextOpara b funcii^n 
de acarreo, sea ^ = j deje que j varie de a 4 . Escriba las expresiones resultantes para C. , C\, 

b. Construya eldiagrama logitiipara el aL'arreoanticipado de 4bitscuyodiagrama esquematicose 
presenta en la figiira 8. 

$, Muliiplique un numero binario de 4 bits Y ^ yjy^VjV'Qpor medio de un nuinero biiiarJode 3 bits X = 
JCjVjJCy. Utilice dos sumadores de 4 Ints j las coilipucrtas que sean iiecesarias para implemcrnaf esia 
operacidn, y dibuje el diagrama «>fTespt>odicnle. 

4. Demuestrefomialmenicque si la variable pi\ipagada /*, para un suinador de acarren aniicipado se de- 
fine conio A, +ffj en lugar de/4(@ B^, la salida de la suma y el acarreo del sumador se seguiran cal- 
culando de manera correcta. (De lambi^n una deino5iraci6n informal,),-Ciial(leIinicii5nd5 inejnr ton 
fines de impkinentaciAn? 

5. Dkcflturitircuilopara ladeleccion deldesbordamiento cnelMjmadcirAestadordecomplemenio aujig 
que se mue^fta en la figura 1 1 , 

6- a. Mueare las conexiones en un diagrama eiquematko de un multiplexor dual de cuairo enlradas 
para realizar las ftmcionesdesuma y acarreo deilil sumador completo. 
b. Repifa utilizandoun decodificador de 3a^^ lineas. 

7. Realice cada unade lassigiiieniesfurcioncs utilizando lui multiplexors X 1 

a. /-S(0, 1, 10. 11, 12. 13, 14, 15) 

b. /=Z(0. 3,4, 7, lit) 

c. /=i;(0. 3, 4,6, 7,H. 12) 

d. /=I(I,2, 5. S. M, 12, 141 

8. Realice cndauiiade lasfuncioDesdelproblema? utilizando la mitad de un multiplexor dual de 4 X I 
vel niimcro mm i mo de compuerta s ex tern as. 

9. Repita el problema 7 utilizando un decodificadorde 3 a 2^1iiieai. 

10. Utilice un multipleKor dual decuatro emradas pnra implenientar cada uno de las siguienies pares de 
fiiticiones con el metior numero de compuenai ex lemas, 

a. /, ^aO, 4,5, 7,9, II), /^ = S(2, 3, 5, 6, 10, 13) 

b. /i = SfO, 4,7, 10,12, 14, 15), /^ - £(2, 7, 8, <). 12. 13, 14, 15) 

11. a. Muestre f(SniO coneetar un sumador MS[ddCLiati'0 bitaque sirva como un convert idor de cod is;(i 

BCDdecXl-esOf. 
b, Repilauiilizandoundecodificador de4a 10 lineas (BCD a decimal) y cuatrocompwftas AND. 

12. Disene un decodificadur BCD a decimal utilizando dos decodiflcadoresde 2 a 3. lineas y un mi'nimo 
de coinpuertasAND iutercoticctadas.. 
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Figura PI 

13. Un circuitoaceptarSdosniimerosbiTiariosde IbilsJTjjr^ej'jj'iiy emitira Uis producios como numeros 
binariosde4bits^-(:2E|jy. (Sies necesario. revise la multiplitacWnbinaria en el capi'tulo I.) 

a. El resultadosegonscgiiirS{p(.isiblen]ente) mediante un circuito muliinivelconcompuertasdedos 
eiitradas. Determine expre.sitinei apropiadas para cada salida. ^Cuantos niveles de coinpuertas 
tienecada salida? 

b. Disefie un tircuito utilizando un decodificadorde 4 a 2'* lineas con compueitas OR cxtcmas. 

14. Esaniine ediciones recientes de libros de dalos de fabricanles, 

a. ;Cual es el valor de n en los decodificadores de n a 2" lineas mis grandes'! 

b. Indique cuiiles son los lamaiiosestaDdarde las ROM. 

c. j.Cuales son algunas dimensiones representalivas de un chip PLA? 

d. ^Cuales son algunas de las dimensiones representalivas de un PAL? 

e. ^Hay un sumador BCD en mi CI MSI sencillo? 

15. Unafiinci6nde conmutacion de ?i variables se va a implementar mediante un decodificadorde jj a 2" 
lineas segu id o por una compuerta OR externa. Lacompuerta fi'sicaque se dispone para eS(«propftsi- 
to tiene salida tantoORcomo NOR. (Es una compuerta ECL.} Por razones practicas (para evitar pro- 
blcmas de! factor de carga de entrada), seria mejor tratar de reducir el numero de entradas a una 
compuerta externa. 
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a- Dcscribacomo implementar lafundAniitiliEanilo lacompuerta fi'^icadisponiblesi el niimerode 

minilerminos eontenido en la fiincWnes mayorcjue2''"' =2"I2. 
Ii. Ejemplifique eon la siguiente fiincion: 

f='L{0, 1,2,3,4,5,7,8,9, 10, 13, 14, 15) 

16. a. Disene un decodificador BCD a decimal iilJIiianJo el niimern ininimn de eompuerlas AND de 
dos enlradas. 
b. Repita, utilizandodoMlecnditlcadoresde 2 a Jli'neas y algunaseompuestas ANDde inlercone- 



17. a. lltiUccdosdecodificadores ideiiticasdena 2" lineaseon entrudashabilitadorasparaconstniirun 

decodificador de(/j+ I) a 2" lineas sio habiiitador, M uesLre *:(1in() seoblienen lassaliiti-i. 
b. EiemplifiquecondosdccodirLcadoriisde 2 a 4 lineas, 

18. DiseJie uncodificadordeoctal a binariii. Esiees un circuitoeon 8 enlradas. x, y ires salidas, ;,, Solo 
Tinade Ix."; salidas es 1 cncuiilqukrniOfnenW. El digitooctaU se represent a mediante j:^= |. 

19. Disene un convertidor dc codigo de digitos decimaies de un ci^digo 2 de 5 a siete segmcntOi (?) Sr 
van aexplin-arvuiiasposibilidadesdiferemes, suponiendoqiie srtlopalabras de codigo v^lidas^^C pre- 
senlaran uomu enlradas, 

a. Dibujeiindiaprarnadecirciiimutili?andoun disefiocomplctode decodificador de 5 y f. 

b. Supoiiieiidoundiseiioque uiilizacdrnpueriiisdiscretas: 

L Dibuje un circuiiu para el diseiiodesuniade miniteminos, (Esteconstitiiin'aundetKdifita- 
dorparcia) J 

ii, Lasconipuertas.^ND en eldisefioprecedente son deeinco enlradas, ^EKpcitiibldiisarla mis- 
ma estructura per a eon eompuerlasdedysentradas? Jiistifique su respuest;!. 
ill. Efectueun disefio minimo de sumade produtlTOqucnsa II compucrtas.ANDy Teompuer- 
las OR, eada una eon no mis de itci entrada^, 

iv. Considere un disefio minimo de producto de sumii';. ,E:)iteesiii4'-'.'con6iiiicoque el diseiio 
mi'nimode sumade produetos? 

¥. Suponga ahoraque, ademasde laspalabras dei'idigov^lidasi tainhienpucdcnocurrir pala- 
bras invalidas, Modifique lo mejor de los dilienosanlerioresdemaneraque eada que hay a 
una palabra de eodigo invalida, se exhiba el sl'mbolo E lct>lTe^pl>ndidnlc ;i errtir). 

20. E! coiivertidorde eodigo del problema 19 se va a disc nar cun una ROM. La ROMdisponible de ta- 
msno inas eercano es una de 2' X 8, Construya la [ahia de pn>^ramacinn requerida. Espeeifique el 
nunicrodc enlaces, 

21. H romcrtidordc eodigo en el problema 19 se Vfia implementar con un PLA. Seeuenta eon un PLA 
de5 X Scon 12eompuertas AND. Dibuje undiagrama de programaddn para implementar clainvcr- 
tidorde codigo que se desea, Espeeitique el nuttierode enlaces. 

22. a, Suponga que el eircuito del pmblcma 13 sc va a implementar eon una PROM de l"* X 4, Mues- 

tre la labia depro^ramat;ii!')n y dibuje un diugrariaapropiado, 

b. Suponga ahora qijeeicireuitii>e\aaini(.ikmentariiicdianteun PLAde4 X 4 coil lOcoillplier- 
tas AND. MiiestreeldiagramaJepni^'ritmacii5n(en la forma de la figura 23 del lexto). Compa- 
re el nuinem de enlaees CLin dqu^llo^ de implementation PROM. Consiiuya la labia de 
programacloiieilla forma de la figura 2_"i dellexli). 

c. Suponga ahoi a que cl eircuito se va a implementar mediante un PAL, Elabore la labia de progra- 
macWnen laformade la figura 25 del texto 

23. Se va adisefiar un cirLuilo tombinaiDrio que ijcnc ties cntradasy seis salidas. La palabra desaliduv a 
a ser el euadrado de la palabra de entrada, 

a, Disefie el eircuito utilizando una ROM que tenga las dimcnsiones mas pequeiias posLbte. Elabo- 
re la labia de verdad y espeeifique el numero de enlai;e>, 

h. Discileel eircuito utilizando un PLA eon el menor numcrodeicnninos producto IZIaborcel dla- 
graniade programacion y espeeifique el niimerode enlaee5 

24. Lo'idiu^ramasdc programacion para dos PLA se mueslran tin la li^uraP24, 
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Figura P24 



a. Escriba luM ecuaciones de lassalidas realizadasporcadaPLA. Especiflquee) numerode enlaces. 

b: Las mismas funcione': k van a lealizar con una ROM. Especifique las dimensinnes, de esta mis- 
ma Y el niiniero de enlaces. Intcgre su tabia de programacion. 

c. Lac mismas fuiKlones se mn a realizar con im PAL. ^Es posible hacerlo de ese modo? Si es ast, 
elabore la tabia de prograiTi^iiSn y especifique el numerode cnlaif^. Si no es posible, explique 
porQUi^. 

25. (Si\o requicrc, revise el capitulo 1 acerca de los c6digOf;de Hamming. ]Ulili2Biidi> un decndificadoi 
dc ti a 2" (pUrtLiina ii apropiada)Y cualquier16gicaadicional: 
a. Disefie la idgica de correccion de errores para im cddigo de Hamming de concccifin de error sim- 
ple suponiendo 3 bits.f/e'nensa/eencadapalabradectSdigo. Las salidas del circjito deberan ser 

. E, indicando que se ha delectado un error. 
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• [V.indicandoque lasalida MSG esinv.ilidatcvideiitcmente.IVesOcuaiidoniiigun error, O 
solo uii error simple, haocurrido). 

• MSG, una salida de 3 bits que conlicnc c] men^a.je transmitido corregido en Iih L'iisiw dece- 
rn V un error. 

b. Diseiie lal6giciidecoiTecci(5nde error sinipley tie(le!€rciniii!eermrdobleiSEC-DE'n)p'Ji:ifn 
codjgode Hamming de correction de errores c^tendidn inediante la suma de un bit de paridad 
portodaslu!.p(isitiones(estoes, maisajey paridad). Suponga 3 bits de mensaje en cadJp^labra 
de codigo. La^i^eh>ilesde salida y sus significados seran las inisnias queen la piiittii 

26. Explique en palabrasclaimporlainienlodeldiagrama de lafiguraPZft. (Lasflechas abiertas represen- 
lan entradas y salidasde multiples bits.) 




cuandoiC =0: pasa 
cuando: C= 1 : complMnenli^ 
bitporhil 



argjriKnui 1 



sumador binario 



Figiira P26 

27. Un micrftproceSildorCfjp) produce una salidade [rensenales decontrol que tienen el significado indi- 
cado^nla mguieiite tabla. (Nose necesitaningilnconocimienlode ^ippararesolver esleproblema.* 

R' W M/I' O' 



el [ip quiere leer Is memoria 

eljj.pquiere escribir rn la memoria 

e I |ip quiere leer u n dispositivO de entrada/salida 

el |ip quiere escribir un disposilivo de entrada/salida 

el ^p no quiere ninguna de las opeiaciones anteriores 



a. Disefie un circuito logico utilizando in multiplexor adecuado y logica adicional mmima para 
lianiifonnar estas ires sciiales en las siguienles cuairo sefiales, cada una represenlando ujia ope- 
racjon: 

(MR)'.(MW)', (lOR)'.(IOW)' 

Cuando sedesee (ono sedesec)cualijuieradelasoperaciones, el valor de laseiial cone spondle li- 
te sera 0(1). 

b, Diseiie una implementacldnde multiplexor para efectuar la transformacii^n inversa. 

28, La unidadde aniitipaciAn de 4 biis que se inuestra en la figura ?2ia recibe variables generadjs y pro- 
pagadas de lasunidadesO a la 3 constituyendo un grupo similar. Tambien recibe CJaeniradadeaca- 
rreo a la unidad del gnipo, Calcule Q,, C| y C„ que son las salidasde acarreodc; la.'; unidades 0. t 
y 2, respectivamenie. Calcule ademas las variables generada j propagada. G > P. para todo el grupo, 
las salidasde aCHrTCLisegeneran en paralelo, no en el modode jwopagacidn en cascada. 

a. Obtenga ecuaciones para todas las salidas, y muestre la impJcmentaciiiii. 

b. Ulilizandounldadesde anticipacion de 4 biisde tipo anterior y suntadoresde4 bits del tipoque 
se muestra en la figura P28A.dibuje el diagrama logico para un sumador de 48 bits utilizando un 
nivelde anticipaciAtl, (Las flechas abiertas represenlan entradas y salidasde miiliiples bits — etl 
estecaso, 4 bits, A, por ejemplo, represenlando un vector de 4 bits: j4q,A„ A„ A,.) 
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c. Rcf iia b pane A utilizando dos nivelo; de antK-ipacKn, Ctl los qut !as salidas f ; \ /' do las uni- 
dailesdcantidpptioniielpriniernivclfllimentaii las entradasG, >' f,Je]aMiJiidadf*dean(/cipa- 
ciiirtde segundo iiiiel. Compaiv (es|.icclo a la vclocidnd c<^fiel disrfindr Ifrparte A 

29, Este problema tiene qu; ver eon el disciiodc un rcstadorde antidpaciiill de 4 bits (flgura P29), El vec- 
tor ile, 4 bit? fl!.'BiBjB|Bu) se restart del \ci:\Otde A bits A. La erKtaild ilc pri.Sunio Qes. I si y srifo 
si lasiguienteuiiidad mjsb^ pide un 1 d?esta unidad. ?,l vcciorDde4 bits es la salida de IndiTe- 
reticia, y C\ es la salida dul que se Ucva. C y P son varkbk? gMic^rada% J propagadas de la unidad 
cotnplel.i. 




Figura P29 



a. Proporcioiie un2 expresidn pata cada salida v muestrc impleriietitacion. 

b. Comoei] el prohleim^S, exi-stira raasdeuramatieradedefinir la varijble piopagada, Propw- 
cioneesiasdcfmLCionejy compare las diferenciast^ji^u in. plemcDtQu6n. 

0. Sjpiitlgaqiii: sevaaerectujrrestad* multiples bil3. Con este tirt, ^cs p>JSiblc LtiJi/iir jnidades 
d; antlcipudi'in dc 4 bii\, del lipo que se describe en el pii>bkma 28 en el contexto df la suma. 
con lesiadores de anticipacif^nde 4 bit-; dchipo deflnido aqui? Justtfiques,'u respuesta. 

d. UtilizanilojetindiirOTde J 6i'&del iipodccritoenc-iileproblcrna, J laiiiliien uaidades de aniid- 
pucidti de 4 bits adecuadas, diseiie nil restadorde anticipai'ioii de 24 bitf^. 

311. L'ncodlticadLiidcpiioridad dc 8 entrada^ (figura Plfll dene oebo entrldassolicitadas: 7(7... fj|. Un ] 
Irfgiai en v^u.il^uicra de csias iiatii-, dcnnta la prcwtKiadc una solidtud dc h fiiente conespondicfKe 
eni-usntna ciCTio se.rMiuio. La pridridad \arfa dct^de la mas alta para el 7 hast u lamss bajaparn clO. 
La salida SL(«>lii:itiid local) es I 5i J solo si hav alrnenns una solicitud emre las«.>diuciiirddasI.Si 
EH (entrada iiabiliiadal es !,el tudifitadoridcndfica/asnlicittidque tiene laprioridadmd^altaj pe- 
ncra cciiTiO salida su direcctdn de 3 bita oi A(fl... 2), Si iiingunii solicitud est^activa. pmdi)cR una sa- 
lida Jc din:ci'iijn cero. a ci codificador no eata habiliradu (EH = 1 1 , pcwlticc teros de salida en A . EH 
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(saiida habilitada) es | si y sdlo si ei codil'icadoresialiabilitado (EH= Ijjynohay solieitud ciiiri; las 
ochoentradds I. 



in.- 0) 




Figura P30 

a, Obtenga expresiones para cada saiida y siuiplifique. 

Ii. Pisefieiincodificador<Jc prioridad d6 48 eniradas utilizando tuibficadoresde prioridadde Shits 
dei tipo descriluen cstc problema y M^ica adicional minima. UseunaconfiguwiiiOn repetida. 

c. Considerando laf, seiiales habilitadoras, EH y SH, conio los equivalenlc dc lar ^efiales de aca- 
rrco, obtenga expresiones para las variable'^ gciierada y propagada rclulivus al (."odificador de 
prioridad de ochonnirada^, Como en elproblemrt^^.proporeionedos expresiones para !a varia- 
ble propagada V tsvdja ia"Tiieior", iEstoretjUicrc Icj^ica adicional para calcular las variables ge- 
nerada y propagada, n ^stas sc consiguen de las salidas del codificddor de prioridad de ocho 
entradas descriio aquf/ 

d. Ulili/jndo unidades de aniicipai;i<JnLle4bils adecuadas. discfic utia implememaci6n de anticipa- 
ci6n para uii cod ifieadorde prRirjdadde48 entradasy compare su veloeidad con el diseiiode la 
parir h. 

e. Supong.ique el codificndor de prioridadde ocho enlradas tiene seiiales df(le.\babiliia(i6n. El y 
SI, en ve/. de las sciinJesde habiliiacian EH y SH, Repica las partes i y Jconsiderando las seiia- 
les de deshahllitacion cottio el equivaleiile dc seiiales de acarreo. 

31. (Jn decodificador BCD a siete SCgmctltOS tiene seniles "de limpieza", Bl y BO, para ayudar s supri- 
niirltKpriiHerosO a la i/i)uiL-rda.para exhibidores de enteros y los tjltimos ;i ladereeha para e.iiliibi- 
doresdefracciones. CuandoBles I, si el digito de cnlfadiiesOjOClas Inssalidasdeben serO;csloes, 
el digito sera climinado.CuandoBlcsO. no hattra elimination, sino que dtie^iecaso BO es una sciial 
de linipie/a para e] sign iente digito. En iafigtirj P3|,( se iiiuestra uii dia^riitl.l. 



/W„ 



itctwlificador BCD a sii-le 

TTTTTn 

u b c tl t: f g 



RO 




FiRura P31 



a. ['fopaganda cxpresionev para Jas saiida? BO, a y f. 

b. Disefie un exhibidorde 8 bit'; tadaiinocon cuatrodi'giiospara las partes enteras y fracci on arias. 
El digito entero menos significaiivo nunea debe ser eliirinado, ineluso m la parte cnlera del Eii- 
merni es 0. 

c Considerandd li i\ lieilipos lentos de respucsla hiitiinna, la implemcntacipii mediante repetici6n en 
la parte bdehesci adecuada. Sin emba'fi.). pot propositos pedagi'igiTOS, supongaque desea dise- 
nar una impknientacidti con anticipacion del cxhibidor, de manera que cada digito se estahie/ca 
con ttiauir rapidczcnel estado deeliininacion ocnel de noeliminacion, Alconsiderar Bl y BO 
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ccmnsemlesdeacarreo.propijiicioneexpnsskinei para las viiriaWcsgeiieradayprupagaiiiitkes- 

te ilecodificador. e 

d. ^'iipoaga que, ea lu^r dc lus patina<i B t y BO, el (l«codiric:ul(ir ti ne palillas DBI (enlrada "no" 
en bianco) y DBO (salida '-no" CT bkiKo), En este casil considete ^sros como sf iiaks de aiiilTeu 
J ivpit.i la pane c. 

32. DcrtH»i^v^re foftnalnier.te ijuc si la variable prcpagikla P, para t^l sumador anticipado sc define ccimn b 
suraa booleanade A, j B^en higarde su OR exclusiva, liis salidas de la suma y el n:arreo del suma- 
Jiirseseguiriicalculantlocfcmaneracorrecta. TambifiiofrCJcaiinademostracioii iiilonnjl, jCuil- I- 
finicion es mejor para fines lie implementation? 

33. Unscjectordedalos-de4 bits lieiiecuiilruciiuailasdf dates, J>,.., Z)„ j dos eiLlra(laf;«lp.«;lecci6n..i|Jn. 
La ssdida^es una de las enliadii!^ de daio^ (}uc St ^selecciirtia inediunff la.'; entiadas i/e selecciiin. De 
tal iiKxio.j ^ D^cumuHi'i 'tiV,,^ |0. 

a Dibuje undiugramaAND-ORdsiijelcciordedaloii. 

\>, Oiiocircuito toiiKiEtecildo^compiirria^XOR, Lacenft-fli/asjiXORl son dos senalcs vl y B. LiL<. 
eiitradas u X0B2 son la salida de XORI y una lerccra serial C, Dibuje esic ciri;uiio y escriba si\ 
sal]daeniernimosdc.4.flyC 

c. Elija las enttadiiS dc seleccion v las entradas (le tlatus i;ii la parte a en tfrminiis dc >H, B y ^ de 
nianera que loa i-irciiitos en laspartc!^ >1 y fi tendran [asmisniiissalidas. Si huy 1nasdeunaclfc- 
;i6n, inui^slreluf todas. 

34. a. DiseneimsUnuidorBCD utilizando una ROM(.V cualquierolrahificanrcesaria), I'onsiderandr 

que scili) M? usan corno ^ntrada Tiaiabca^^ BOD kgal<-; F.specifique las dimensiones de la ROVl y 
maatit un dia grama esquematico. 

b, DeNmlialarabla-.tepro^ramatioiie iliistrelalal tiicnos parcialmenle.) 

c. Especifique cl niiniero de enlaces. 
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Componentes de circuitos 
secuenciales 



Las salidas en cualquifi tiempodelenninadodependen solode las enlradas preciSLimCiiteen ese 
tiempo, no de la hisloria dc las entradas pasadas. EnIO impljca: 

. Que las coinpueilas en el circuito icsponden a las enlTodas sin relardi), o 
• Que kin intervalos de liempo eiltre Ciilradas SliCesiv.lS son Ian largos comparados con el 
tiempo iJe respuesta de las COnipUertUK, de modo que las respuestasde salida para un con- 
junto de entradas pasadas haya ya oeurrido antes de que se produzca la siguiente entrada. 

Existeiisiluaciones, sin cmbai-go, en las que una salidu depende nil unicamente de las entradas 
prestMlteS iino t^mbieri del cslado del circuito en el momento en que Ikgan esas entradas. El es- 
tadotlel circuito en cual^uicr tiempo dado, a su vez, depende de lahistoriade la^ enlradas pasa- 
das. Esto quiere decir que debe haber utl mecanismo para almacenar la inlbrmacidn transmitida 
por la secuencia de enlradas pasudas. Esre capltuh) irata de los dispositivos que almacenan en- 
tradas piisadas — ya sea una entrada paSidii simple o una secuencia de ellas, 

1 DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS 

E! almacenamiento de intorinacion en relacion con eulradas pasadas implica lamemorizacionde 
dichas entradas pasadas. En este capitulo presentarcillOS varios circuitos especi'ficos que sirven 
como celdiis (Dumadas a menudo celdas primiiivas) para el almacenamiento de una entrada pa- 
sada simple. La inlenronexion de est as celdas de inenioria, junto con los circuitos combinatorios. 
puede tener que vCT con sitliaciones donde una salida depende de la entrada presente y de una 
cadena finita de eiltradaii pasudils. Esta explicacion da origen a la siguiente definicion; 

tSi circiiilo digital es secuetiLtnl si sivi salidu.'. t'n cualquier momento delenniiwd'i ionftirl- 
dottes tanio de las i'litmdus ex leinci^ en cw tmmenfci como de las secuencia^ de ennoikis 
pa.\adiis.' 

Cotl esta liase. es posible construir niodtlOF. de un circuito secuencial, como se indica en la fi- 
gura I . 

Hay dosiipOS.de entradas al btoque de logica combinatoriadel circuifosecucncial. Hay en- 
tradas provenienlcs del mundo externo, denominadas^tnmiiiiHj.Tambien existen entradas .se- 
CMrt(/flriM.V que describen la condicion (o estado)en el cual se eilCllCnlra el iirLiiito a la ilegada 
de las entradas presentes, Estas entradas seciindarias se retroaJimcnian desdc la memoria. Am- 
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Figura 1, Modelos de un circuilo secuencuJ. a] Mniielo At Mealy, b) Modcln de Mi»ie. 



bOKconjiintosde entradas sf procCSaEI nlfidianie (cigica combinaioria. Eri el modelo conocido co- 
mo ntd(juiJM de Meuly, hay dos tipos de solidas del bloque de 16gicacnnihiTiHtr)ria: &a1ida^ hacia 
el exterior y salidas que representan [lueva iriformacion yUC se almacena en la memoria. La mc- 
mona incorpora la niieva informacion, generada por las ultimas entradas, a la infonT.aci6li pre- 
vianienle alinaceiiada. Las salidas Ue inciiioria se ivtroalinientaii conio cntriuiaa scc'.mtlurm.'i a 
la 16gica combinaioria. 

El procesoJemodificacibndi.' los rtmleniehsdela unidad de memoria rrcibc elnotnbre de 
escritura en menioria. El pniceso inverse — adquirircoiliouiiasalida b informacicinaclualmen- 
te lilmacenaiiaEil una unidad de memoria — .w: Watnii Icciioade memoria. 

En el modela de Mealy C|Ue se niues;ra en la figura Iti, las salidas exiernas dependen tanto 
de las entradas del niundo exteriOT como de las emradiis de re(ro!iIiiiiC[i(aci6n (It la nuitioria. 
Hay, sin embargo, circuitos digitules en los cuales la salidaljo dependede maneradirecta de las 
entradas externas. En vfzde eso. las entradas exleinas provocail canibios en la menioria,ddspuSs 
de [iJcual SCeniiien salidas externas desde ella. Como en la iiiaquina de Mealy, otro I'OlljUIllude 
Kalida^de la memoria se convierte en entradas dereirfvalimentacion para la Idgicu combinaioria. 
El m(Klelo de iin circuitO secuencial de eMas caracten'sticaS se ilusira en la figura \h y se COniTCe 
COVDnmdquinade Moon. En capi'tulos subsecucnrecabordaremos am bos mode los. 

Las dificultadesdetetnp(jrizaci(^n son inherenlesen los circuitos de coniTlUlaciun. Con \-a- 
riabilidad tanto en el liempn dc llegada de las entradas CODD en el retardodeliempoinherSnlea 
las CO^lpLlertas,quii!ire^ukedi^idl seguir el rastro a In que esunaenlradapasaday aloqilCes 
una presente. Como ejeniplo. supongaqje iina entrada variable cambia su I'^luren iXgdn liem- 
po. DcspUiis de cierto retardo dc propagEiCion, la respuesta a esle camWo se percibira lanio en la 
entrada a la memoria como en las termiliales de !«lida, Por consiguieille, cambiara c\ conlenido 
de la memoria. Puestoque hay retroalimentacion hacia la entrada en arrtxjs modelos este caiT!- 
biri iLiI vezucasionc una modifmucion adicional en la i;:dida. Apartifdel tiempodel cambrd ia(- 
ciaidnlii entrada y el cambio final en lasalida ocurre iin periodode inestabilidad. Si un cambio 
adicional en la tntrada primaria ocurre durante este periodo dc inestabilidad, el circuito ptviria. 
fallaren dar unarespilcsilaixinfiabledebidofllacDnfiisionen loscontenidnsde la menioria cuail' 
do arribd la segunda entrada. lExi&tird una serial espUfia.) 

T-'iinU^Todocomun para SUperar este probleitiaradicaen imroducirunasehal adicional en la 
forma de un tren de rindas de pulso peiifidjtas dciiominado rWcj. Wimo se muestra en la figiira 
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Figura 2. oJUn trende pulsos peri6dico. />] Uii pulso de reloj "realista" 



2o. (Esla serial de reloj SC genera mediante lo que se conoce como oscilatkiVi por lo general dc 
crislal de cuarzo.) La parte tie memoria del circuitoen ia figura I seconstruye de modo lal que 
esla deshabilitada durante el liempo que el pulso de reloj esta ausentei la aclividad en el circui- 
to se produce solo en la presencia del pulso de reloj. Si 6stees suficienlemenle estrecho, es im- 
probable que ocurra misde un cambiode enlrada durante el tiempo en i]U?el pulso de reloj esta 
aciiMado} En realidad, en muchos circuitos, el iniciodel pulso dereloj (el flanco de ascenso) ha- 
bilitara al circuito se trata de la llamada activacion por flanco, que se describira en la ultima sec- 
cidn. Ninguna actividad subsecuente seproducira en el circuilo, no importa cual sea el andiadel 
pulso de reloj, liastael iniciodel siguiente pulso de reloj. (La activacifin por flanco lambi^npue- 
de hacerse mediante el flanW) de descenso del pulso de reloj.) El tipo de circuito que acaba de 
describirse se conoce como circuito secuencial con reloj. Es posible interconectar varios circui- 
tos secuenciales COD reloj, aunque seria muy confuso si fueran diferentes los relojes que habili- 
tan a los circuitos. respectivos. Si todos los relojes habilJcadoresen un circuito interconeciLidode 
este tipo son iguales, entonces la actividad en todos (ciscircuitos ocurrira de manera si'nctorta. El 
resultado recibe el nombre de circujtosecuencial J'WlCTOno, debido a que todas las partfisdelclr- 
cuilo estan sincronizadas por el mismo reloj del sistema. 

Un periodo de la forma de onda del reloj incluye un intervalode tiempo en el que el pulso 
del reloj es I ("alto" en logitil po.sitivd, algunodiria "activoen nivel alto") y otro intervalode 
tiempo cuando este es ("baju" en Id^icii positiva). Si son iguate^ fc'itOS dos intervalos, la serial 
es una onda cuadrada. (Resulta dificil concebir una onda cuadrdda COmo Ufia secuencia de pul- 
ses.) Si el intervalo altoes mucho mas cortoque el intervalo bajo, la seiial corresponde a un tren 
de pulsos que se hacen positivos. Por otro lado, si el intervalo de tiempo en fiKIado alto es mu- 
cho nids laigo que dl intervalo bajo, la serial es un tren de pulsos que se hacen negativos. (Para 
tener unaperctpciitlde lo anterior, antes decontinuar. dibuje una forma de onda en la que ladli- 
nici^n del intervalo bajo sea 10 veces la COrreSpOndiitlte a! intervalo alto y viceversa.) 

Los rasgos importantes de ]a serial de reloj son los siguientes: 

• Cicio de trabajo. 

• Frecuenciade reloj. 

• La pendiente de los flancos. 

. Estafailidad de lafreciiencia y la fomiade onda. 



3 La figura 2 es apuipiajaparael sistema" at liv 
ciarian con jna iiiinsici6n negativa. 



BllD"ulilizadoaqui- para el sistema "activo en bajo", l^ispulsoiini- 
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EI ciclo de irabajo es la fraccidn del periodo de reloj en el que la seiial de feloj es alta. En el ca- 
se de una onda cuadrada, el cicio de trabajo es igual a 0.5: es i;oinlin un eic](i de Irabajo menor 

que 0.01 ( 1% ). La frecueiicia es partJculariJiente impOTtaiiie. Puesio que la temporizaci6n de to- 

(ja la actividad ^11 uiicircuito con icloj si: basa en laocurrencia de lui pulso de reloj, la rapide/ 
con la cual el circuilo efecltia sus Operaciones depende de la frecuencia. En las operaciones de 
compuiadora se i-onsiderjii bajas las /recycncias del orden de 1 MHz (un milltin de operaciones 
por segiindo); es comun el valor de 5 a 50 MHz, Los mii;roprocesadores de hoy di'ii presentan 
frecuencia de reloj Ian alti):jc()i[tLi<iOO MHz. 

Liis dos ullimas caracteiisiicas de h seAal de reloj depcnden de lacalidad y el diseiio del OS- 
cilador. Aunque ^stas son imporlanles, los diseiiadores de 16gica n o tienen conlrol sCibre esle ti- 
po de caracleri'sticas; debcn aceptar lo que proporcionan los disenadores del osciladOr. 

Ell una 5iluaci6n ideal, los )inlosdet pulso de icloj auiiicnian y disminuycncnun tienipo no- 
lo. Sin embargo, la vida real se diferenciade la ideal en dosformas: a) los ladosaumenlan y caen 
en un tienipodistinlo decern, y b) las pendientesde los lados no canibian JCceroa linvalnrdis- 
linto de ^1 (o viceversa) t~n un tiempo cero; b) da lugar a pulsosque son ITdpeZOidales en vez de 
rectangulares, como en la I'igura 2b. De manera mSs realisia, las pcndieiilcS de las c^uinas lOn- 
to de ascenso CoillO de descenso del pulso de reloj cambian de modo gradual, por lo que las "es- 
quinas" son curvas. (Vease la figura 22 del capilulo 2.) (gnorareHlOS esia curvatura ^ti el reloj y 
olras seiialesen la explicacion que sigue. 

a. Estiliie el valor aproxiniado del cicIo de trabajo en la figura 2a. 

b. Suponga que el cicIo de Irabajft de un tren de pulsos es 1% y qu£ su freCUeilcia f S lO 
MHz. (^CuinlO dura un periodo en nanOsegundOS? Supoilga que un periodo ocupa 4 em 
sobre uiieje horizontal ;dibuje aescala un trende pulsos de estascaracler/sticas. ^Cuiii- 
lodura en nanosegundos el pulso derei«i?^Cuanloscentimetios mideel aih^liodel pul- 
so de reloj"? + 

En este capftuio, se presenla un mlffiero considerable de cinruitOK que sirven COIIlO f lonenMS de 
celdas defreinuria, enipezaildocon el jii^ssimplf. Cada nuevocircuito que se introduzca se JUS- 
tificafi sefialando las deficiencias del anterior e indicando como el nueva circuilo lo mejora p 
tiene una caracleri'stica uiilde laqiielos anieriorescareccn, Por la naturalez^deeste material, el 
capituloes bastante descriplivo, y [ambi^tiencontraremos un poco de malematicas y analisis. El 
propdsito aqui' noes facultarlO para que sc embarque en el diseno de tales di!«positiv[)$. sino ayu- 
darlo para que aprenda \o suficiente de sus caracierf5ticas y las use ton facilidad en ci diseno de 
sistemas mis eratKles. 



r 



2 CERROJOSY FLIP-FLOPS 

Una de las necesidades en un circuito sCCUenciul fS e! almacenamiento de informacirai en me- 
moria respedo a la condicion prcsente del circuito como rtfsillladti de entradas pasadas. Un dis- 
positivo biesuihte, que puede encontrarse en una de dos condiciones eslables, puede aimacenar 
un bit de informacion. Un interrupt or de una ISiupiua, poi cjeiTip]f>, cstar^ en cualquiera de dos 
posiciones. La info-rmacidn relativa a que la IllZ est^ aciit-ada o desacUvada, esia conlenida en 
la pOSici6r del intemiptor. En circuilos digilales, los elementos mils comunes de memoria son 
dispositivos electr6nicos conocidos como f]ip-flop5. Consideraremos vuiias viiriedade.S de ellos, 
cada uiia I'llj] en ciertascircunstancias. 

El tenia se presentara ulilizando el circuito de la figura 3«, el cual muestra 2 inversores de 
acoplaraiento cruzado. Advieria que la inierconexioil de apariencia compleja en la fjgura^cpuc- 
de volverseadibujarcomoen la figura 3fc. ("DfiSenroHe" el circuilo anterior y contTrmelo.) La 
entrada de cada inversor es la salida del olro, sin ninguna entrada externa. Esic es uil ejeiuplli 



^ 
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Figiira 3. Un circiiito de inversores biestable. 





a) b) 

Figura4.DlscnodeunceiTojo5R. a^Con NAND. f>j Simboloc^uem^ico. 



digital de iin disposiljvo biestaWe. Para confirmar esta afirmacitin. suponga que la salida supe- 
rior Q en la figura 3(i lieiie iii] valor logico 1 . Puesto que ^Sta es la entrada para el inversor de 
abajo, el I'lltimo tendra la salida .t = 0. Pero x es tartlbien la entrada ai inversor superior, lo que 
confirma la salida supuesta Q = 1 , 

(Efectue usted ahora la siguicflle taTBii: .S'lJf)Ongaque X = I y confirme que Q= x' = 0, verifi- 
cando que x — (x'j' = 1 . COmO ^i SUpliSO.) De tal mode, la salida de este circuito puede permane- 
cerestableencualesqiiierade los valores Q=0 o Q = ] . Deahip^oviene la Krminologiabtesteible. 
El valor que la salida tonia en realidad dependede una posible entrada £X[cnia,COniO se muestra 
en la figura 3c.Cada una de estas dos salidiisde inversor e^ el com piemen to de la otra. 



CeiTojos SR 



El circuito biestable en la figura 3c liene dos fuentes de datos para la entrada al primer inversor: 
la entrada externa y laretroalimentaciondesde la salida del segundo inversor. ResulladiflCiles- 
cribir un nuevo valor en el circuito debido a que la retroalintentaci6n sediseiia para manleiiei el 
valor existente. La relroalimentacion y la entrada externa pelean por determinar el valor a]lTia- 
cenado en el eleniento de memoria. La figura 4a muestra el disefio de un elemento de inempria 
que recibe el nombre de cerrojo SR. El diseno recurre a dos compuertas NAND pi^cedidas por 
inversores,' (Analice en un ejercicio otro disefio con dos compuertas NOR.) 

Loqueocurre en este circuito sin los inversores. La ventajadel circuito de la figura 4(Jcom- 
parado con el de la figura "ic es que las entradas externas pueden influir en el estado de la me- 
moria sin pelear con la DCtFOalimentacidn en el circuito. 

La caracteristica novedosa, diferente de todo lo que usted ha visto en circuitos COmbinatO- 
rios pero que se enL'Uf iitra en el circuito de la figura 4a, es el acoplamiento cruzado, o relroali- 
mentaci^in, dti la salida decada compuerta hasta unaeiitradadeotra compuerta. Las dos entradas 
externas (primarias) reciben el nojnbre de establecimieilW (S| y restablecimiento (Rj. 



Nnhabn'a inverwres si nx u^ara Idgica t 



cgativa o %\ las entradas S v R fue 



en nivel bSJO ™ la llSjiCa irev,- 
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Retardo h*- Q 




FigaraS. CerrojoSR con retroalimentaciony retardo enfaiizado. 



Con base en la experiencia relaliva a dispositivos de acoplamienio cruzado de la figura 3, 
SUponeiTlOS que cada salida de COtHpUCrtil N AND es el complemento de la otra, Eslas saHdss se 
designan universalmenle Q, Sin embargo, cuando se realizan conexiones exlernas de una salida 
dLiCeldade memoria a olros dispositivos, es posibledar otrasdesignaciones a est as variables ex- 
temas. A menudo las usaremos Vcon este fin, incliiso cuando expliquemos unaceldade memo- 
ria simple. En la figura 4h se muesira un diagrama esquetnatico. La burbuja en la salida inferior 
implica que est a senal es el complemento de ladenominada Q. Si se muesira la burbuja, en rea- 
lidad no es necesario proporcionar cualquier oira indicacion, tal como la Q' que se muesira en la 
figura-Z/i. Se podri'a incluso mal interpretar esto como unadoble negacion." 

Se suponen reales las compuertas ffeicas que se muestran en la Itgura 4, no siinplemente re- 
presenlacitinesgr^ficasde la operackin booleana NAND, En un principio podria purecer sorpresi- 
voque una merainterconexi6nde un par decompuertas puedaconducir a otra cosaque no seaim 
circuito estriclamente combinatorio. La respuesta radica a) en la retroalimentacion proporcionada 
pcJrel acop I amien to cruzado, y b) en el retardo de las seiiales al recorrer las COnipuertaS reales, 

Es posible subrayar la caracterfstica de retroalimentacion redibujarclo si cerrojo de ]a ma- 
ntiraqus se indicaen lafiguraSa- 

A pesar de que existe un retardo de propagacion a traves de cada compuerta ffsica real, va- 
mos a suponer pur el moment o — COmO Unadigresion solo en i'Sie pdrmfo — que todoslos retar- 
dos del circuito de la figura 5a se agrupan en un lugar, como se indica en la figura 5b; lai 
compuertas en el ultimo circuito se consideran ideales y, por tanto, responden de manera instan- 
tdliea, Un modelo con tales caracterfslicas para tratar los retardos de propagacion de compuertas 
ofrecen'a resultados bastante precisos. El efecto de un canibio en la ertrada S o R se percibe de 
inmediato en la salida marcada^Cpiiradistinguirlade la salida final, ^)en la figura Sb. No es has- 
ta despues de un retardo, sin embargo, que este evento llega a Q y se retroijlimenta a la entrada. 

En explicaciones subsecuentes, el bloque de retardo en la figura 5^) no se mostrara de ma- 
nera explicita. Todas las compuertas se consideraran ffsicas y reales; asii la presencia de retardo 
de propagacion en cualquier compuerta se supondra impli'citaniente. 

Donde existadiferencia, el analisis tomara en cuenta este retardo. Cuando el cerrojo SR no 
esta excitado (esio es, tanio S como R son iguales a 0), este se comporta como un dispositivo 
biestable, capaz de mantener la salida Q en t o en de manera indefinida, de igual niodo que 
los inversores de acoplamiento cruzado de la figura 3. Cambiar la salida del cerrojo requiere 
que la seiial de entrada S o R se vuelva 1 . La condicion del cerrojo, indicando si la salida es 
o I , se denomina su estado. (Esta lermiliologfa se extenders despues a circuitos que contienen 
cualquier numerode elementosde almacenamiento: el esladodel circuito sereferira a lacolec- 
cidn de valores dc salida de todos los dispositivos de almacenamiento de memoria.) 



^ Consulte variok libros de disefiolfijiiCl'iy adviertaque algunos de ellos (Hinen las literale*!? J Q'dentrodel rectanguLo 

que: rcpicscntn ai dispositivo. iQiit piciua u&tcd dc la propicdad dc utiiizar nna literal 0' y scgiiirlacon una burbuja? 
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Figura 6, TablQ de Irjn^icirtn para cl cerrojo SR . 



Ejercicio 2. Uno a la vez, suponga que el cerrojo estien cada iino de losdos eslados {Q = I ,Q 
= 0). En cada estado, consjdere entradasSR = 00 (anibasentradas 0) y confirme qii€ el cerrojo 
SR pertlliineceri en cualquier estado en el cual se encuentre.^ • 

Suponga que el Cerrojo se encuentra eii unode SUH dos CStados Q= o Q = I, llamado el 
estado presente. Despiiiisde esto laseiltrada^Sy/oR cambian en una nueva combinnsion dc va- 
lores; luegO de un retardo c(jrrespondieill£ al retardo de propagiicicin a Iraves de las coinpuertas 
fi'sicas, dehe haber una transicion a un nuevo (pero no nectsariaincnte diferente) eslado, deno- 
niinado i'siado .siguiente. Si el tienipopresenle se indica mediantc f„. cl liempo ^tl la ocurrencia 
de una transicion se marca como / .. La correspondiente secuenciade estados se indicara me- 
diante una de las siguientes notaciones: 



Q 



2(^1 ) 



li) 



La ultima de estiiS es la nias simple, y la usiircmos con frecuencia. 

Lo qiienecesitailiosahoraestrabajiuitjqucserael estado siguientedel cerrojoSK para cual- 
quier comliiriaci6nde entradas y cualquier pstadoprewnte.Vatnos a iniciarconel estado pre>;en- 
X&Q = OySR = 00 en la figura 4«. (El eJLTLitio2'Jehehuberloconvencidodequccspi)sibleeS'ta 
CDtnbinaL'lande entradas y estado prcstDlf,) SupOngaillOi ahor a que SR se convicrtcen 10; es- 
lOiisJaenifiidaScambia en I. 

Una de las entradas de compucrla 1 pyxa a set 0: en consecuent^ia, Q se vuelve I . Kn este 
caco amha^ entradas de la compuerta 2 Kiin 1; asique Q se vuelve 0. Puesto que esta es la re- 
iroalimentacioii para la compuerta I, iistoddebe deter minar si afecta la salida de la compuerta | . 
(No lo hace.) For consiguienle. el estado siguientees Q* = I. LaenlradaS ha pasadoala salida, 
AfirmajTios que el cefToJo se ha estahlecido. 

Ejercicio 3. Sigue el niisnioprOCCSOfJLie acaba de describirse para delfrminiir el ewtado siguiente 
tJ^CuandoSR se convierteen 01 A parlirdel valor precedenle de (X), La rtspuesia se da en la de- 
nominada('aWade/ref!,t(V;6nquese(rillCSiraen la figurafe. Advierla quecuandoR = 1 (mientras 
S = 0) la salida se ha transformado en Ojafirmamos que el cerrojo se ha reeslablecido. • 

El casoSR = IT esanomalo. En esta silliacidn. cada una de las dos compuertas NAND tie- 
ne una entradaifuc es 0. Resultan'a que tanto (P tumo Q se coiivertirian en 1, jun resullado in- 
consistente! Adiimas, ^cual seria la consecuenciti si SR suhsecuentemente pasa dc II a 00? 



Advicriailili'lanDiaci6n5'Riio pretendeser la ANDdelasemraddi.V j E. SltlO que soloes unamanerdsencilla ,|f 
ideiinficM 1& ■iUt'Ut?rii.'ia de vaLores que sigue. esto es. 0(1, E'.iaptitticapucdereijltarconfusaireduciremos '» confu- 
vion sienipre que i'oiivc[igamri<JrfLrdeiiuiiierii explicits la operation AND del&Manera usual: ,S>K, 
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Figiira 7. DiseOci (te coriipuena NOR dffl cerrojr) i'A 



Las entradas para cada aitnpuena strfan 1 >. por consiguiente, ambas salida^ sc hariari 
otra incOHsistenciil, Pijro, maj. imporlanle. si lasentradasyyHiyiV;'i(/i incluso cambiar exactamente 
al mi^nio liempo. puesto que es iniprubablc^ <iiie los retardf)!; de propagacion de ]as dos cumpuer- 
tiis .scan exactamcnlc iguales. una rie las salidas alcanZaria primero ei 0.^ Dfbidn a la ittroali- 
mentat-ion, la salida de Ja otra compuerla se conveHiriiS entonces en 1. Asi, en <ilgunas 
circmstanci&s Qs I ^enolras, Q=(i, una'mc&TtitiumbTtmueresutla inaceptnblt En eonsecucn- 
cia, la ootnbinaciAi de entrada Sfi= H no puede wlerai-w, 

Es ptjsiUc diminar la condicidn SR=]l jniponicndo el requerimienio logico de que 5"^= 0, 
Pueblo que .Vff t li fto va a ocUfTir. iiJ 1KB preocupainos rfe Jo que sera lasalklapaiaunaconibi- 
nacion tfe entradas de este (ipj, coiiio se indica en la figurd6. Por consiguiente, la ecuadon de tjmv 
sicionconipletapiTJel cerrojo^ubtcnidoapartiri/^ la tahladetransidonen la Figura6iies: 



(3| 



CC + 1 ) = iC) + K'QUl S(i)-li(t) - 
^ = S + /J-G, S'R = 

(Confirme este resultado esccibiendo una sunia de miniienriiilQS- jncluyendo valorcs irrelevan- 
tes, y rcdui:ieniiolautilizando filgebra booleana. /La dotadoii 5J? = en (2) impiica de manera 
inamblgii» la AND booleana, y no una yuxiaposicion de Sy /f>) 

ExaiTunamoS ahora la tabla de iransidon de la flgura 6u desde un pumo de vista diferente, 
Cuando ya sea 5 = l oK = 1 , pen* no ambas, d estado siguiente toma el valor o I indepen- 
dieniemenie dtl esiado presents , Fstoes. el estado siguiente depende solode lasentradas.no del 
estado presenle. Esto significaque. para estas combinaciones de entrada panicularts. el cirOuito 
sccornportacomo 1 combuiatiirio 

Sin embargo, advlerta lambi^ii tjUC para lacombinLu:i(^n SR 3= 00. el siguiente estado depen- 
de del e*tiiiJo prescntc.Toda esia infomiacion en las trjtisiciooes se presenia sin ambigUcdader 
la labia de transicion reducida de la ligura 6b, 

EJereieio 4, Una esludianie de logka digital, al adverlir mue e) diseflo del cerrojo SR que utilizi 
compuenas nand mjuiere invertwes eolas eniradas, liene la .siguiente ideariQuesiicederia si 
las cmnpuertrj'; NAMD se siislituyentii por compwrtas NOR, perosin los MlvcfilJrlr^? Consh-uyg 
eldiagraraadeljftgura7. Elabore Una tabla cfeiransicMii para esiccircuito similaj- a h delafi- 
gura 6 . Comparando las dos eiblas, coiitirmc que este disefto produce lambi^n un cerrojo SR. * 



Problemas de temporizac16n y cerrojos SR con reloj 

El disefliidel cerrojo SB de la figiira4a no incluyc un reluj. La iticlusion deun relnj como ina 
entrada independieiite pOdrtH ocasiunat' que lodos W cainbirS de estado en un circuito se lleva- 
ran a cabo dc niatiera Mmultanea. Ellopndriaresultar tambienen que t<MiaslasIraniicionesil-■ 
cstadose eft^ciuarande manera COnfiablo, sin la incertidumbrede la salida que sedewilbiocn Id 
vcccicin 1. 



■^l-BE Jfucompiirrtiispairuci: eslar t'OnpiliCndDil"e(irrielcio" una en coiilnid£olr»para>'ercualde dijslfndrnpi 
mtniuna salida t. Pfir esla Taz6n. estec a se-i:otHW;t:umoiinacoiidk:i6n 6et'atrera. Este asunUl se anali^afSiM 
lllii)ui'(Jt;taUa«nelcHprtiiln'7. 
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Figum 8, Un cerrojo SR con i-eloj y su tabla de Iransicion 

En la figura 8(1 se miiestra el diseno de uil cermjo SR con re\ni utilizando conipuertas 
NAND,LasdoRCOmplii;nasa la izquierda del cerrojo reciben el nombrt (le COmpM^fWJde iW(- 
trol. La sefi'ill de reloj es una de las dos enlradas a cada compueria gtii'a. Cuando \A seiial de re- 
loj C e5 0, las enlradas S y R ro tienen uillucncia en el estado @. En esle caso, el circuilo es 
equivalente a uii ceirojl) con S= R = 0. {Compriiebelo.)Cuando la seiial de reloj CS 1 , por otra 
parte, el COmportamienlOdelcLrcuito se reduce al delceTtOJdSR de la figura 4a. Confirme la la- 
bia de transiciria que se muc^traen la figura ?c. 

Ejercicin 5 

s. Utilizando la labia de iransicirin de la figura Se, construya un mapu de Cliatro variables 
con C y t^comodiyiideellas, y SR como las otras das.L'JSentradasen el lliapa serdn ios 
eslados siguientes. (Complelc su propio mapa antes de verificarlti utilizando C I niapa ter- 
minadoque se indica en la respuesta.) 

b. A partir del m^pl, obtetlga UHa espresi^n minima para el estado siguiente. 



Respuesta 
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Advierta que para C = 0. 'a CXpresi^n para Q"^ en la respuesta para el ejercicio 5 se reduce 
a 0* = 2 ;e!ilo nos indica que el n>jevo esiado es el mi<;mo que el ei^ludo presenie. Siempre y 
cuando el rcloj pemianCZ.ca en 0, Til) ocurrira ninguna trarsicion de esiado. Para C = I , por otro 
lado Q* se reduce a la exprestoii del estado siguiente para el cerrojo SB en (2). COnui debe Si^r. 
Se dice que el cerrojo sera fraHi'p^jrenj'e cuando C= I, debido aqiie las salidas responden a cam- 
bios ea las enlradas. Para referencia future, la expre!ii6n eorrespondleiite a Q* en el ejercicio 5 
se da a coniinuacion. 



Q' = C'Q\CS + KQ 



(3) 



En la figura 8/? se prcSClltaun simbolo, o diagrama de bloques, para el ceifOJO £R con reloj. 
Observe que la presenciadel reloj no cambiiila indeUmiinacion de la salida para iacondicicin 



\ 
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Figura 9. Cerrojo JK. 



CerrojoyK 



La operacion adecuada del cerrojo SR requiere que amba^ entradas no sean ] en forma simulta- 
nea. Esto constitiiye un dolor de cabeza y provoca problemas practicos. Un cambio de diseno 
que supera esta dificultad seriamdsque bienvenido. En la figura 9fl se muestraun disenomodi- 
flcado iitilizando dos compuertas AND cuyas salidas desempeiian el papel de S y R. Unade las 
dos entradas a cada una de estas compuertas AND se retroalimentaapanirde las salidas dd ce- 
rrojo SR. Las otras dos entrijdas (externas) se marcan, respectivamente, COmo J y K. Las expre- 
siones para S y R son S = JQ y R = KQ. (Confi'rmelo.) La insercion de tiStaS en (3) produce la 
ecuacidnde transicidn. 



= C(? + CJQ'+K'Q 



f4J 



por C = \ 



El tisode irisexpresionesS = JQ'y R = KQ conduce a S H = JKQQ = 0: de esle modu, se sads- 
face de manera automatica la condiciAn de que S y R nunca scan Kimultaneoniente I ■ 

Es evidentc t:\Ut el cerrojo SR con rtjloj no tiene ventaja sobre el J K en circuitos sfncronos, 
por lo que iSstos se usail rara vez tXlltlO dispositivos de raenioria en tales circuitos.^ 



Cerrojo maestro-esclavo 



E( cerrojo yff con reloj supera algunos de los probkrllas de tempo rizaci (5il y la prohibicirinCon- 
[T^ entradas simultaneamente alias en el cerrojoSR, aiinque permanecen otros prollkma^defeili- 
porizacioil. Escierloque laocurrenciade un pulsode reloj inicia una trandciotidee^tado sobre 
la baw de las seriales J y K presentes en ese tiempo. Suponga que lantoyconio A' son I cuando 
llega uii pulsode reloj. De aciierdo con (3) o la tabia de Iransicion de la figura 8f, Iatran<;ici6n 
es Q* = fi ■ y por ello cambia el estado. Despu^S de que se lermina la transicidn, et nilGVO est;i- 
do se retroalimeilta a 'sis entradas de las compuertas de control. 

Si el retardo en eate proceso es relativamente pClJUeilO y el puho de reloj sigue preSCnlC, 
ocurrira una traiisicion adicional de acuerdo crin la labia de transicion. Este proceso coJIlinuard 
hastaqiiJ? el pulsode reloJ se haga 0. La salida del cerrojo, por tanto, sCrd incierta. dependiendu 
del ancho del pulso de reloj relativo al lieiiipo de propagacion a traves del cerrojo. Este es otrO 
CJCftiplode unacondicion de caiTera. Gil este caSU una carrera para veneer al reloj. No esposibic 
tolcrar una incerlidumbre dc este tipo en el estado final. 



^ Sin embargo, eslOS cncuentran aplii 
como ;c explicara en el capflulo ^ 



fistemas de ctinlriil> OirdSclrcuitos secueufiale^que no ion biiicn'-Wi 
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Figurn 10. Cerrojo maestro-esclavo. 



Un diseno posible 

^O^mo se puede resolver estC pnjbknia? Lo que necesitamos, una vez. que u n piilso de reloj ha 
iniciado unalransicion, esevjlarde algUTUnianeraqiie la transicion se complete liasiaque elpul- 
so hay a lerminado. Exislen varios dif^eiiosque ejecutan esfafiincion; iinodeellos seprcsetlUen 
■el diagram a esqiiematico deJa figura lOil. 

Este circuilo recibe el nombre de cerrojo maestw-esclavo. La unidad a la derecha (llamadLi 
ol esclavo) liene una senal de fcloj invertida comparada tOU la de la izquierda (denominada el 
maestyo). Esto es, cuando el reloj maestro es I el reloj esclavo es 0, y viceversa. 

En el diseilO real quf se indica en la figura 10^. el maestro e?i similar al diseiio JK de la li- 
gura 9, saK-oenque la reiroalimemaciiStien las coinpueri&S dc cotliroldel maestro se loma des- 
do la salidadel esclavo yiiodesdcsu propiasalida. Estudic con cuidado este diagrama ladvierta 
siis caracteri'sticas en CQ[llparaci6llcon las del cerrojo JK. 

Cuando la senal del rclOJ de entrada cambia al nivel biljo, el maestro qiieda deshabilitado 
pero el esclavo se habilita (su reluj pasa a alio). Durante CStC intervale, la salida del niadstroild 
cambia, aunque la salida di^lcsclavpefectda una transicifin hacia cualquieraquehiiy.'i liiiJo la sa- 
lidadel maestro al principio de este intervalo.Al final del intervalobajo del reloj, las Kalidaiidi!! 
maestro v el esclavo se encuentran en el mi^mo e^Cldo, el presente, 

Luego. cuando llega cl siguiente pulsods reloj, el esclavo sedeshabilita vsii salida no cambia. 
Laeciiaci6n(3) sigue siendo v^lidapara la transicion de estado del maestro. Sin embargo, pueito 
que no esta cambiando la salida del esclavo, el estado presente, reiroalitnentado al maestro, pemia- 
tiece fijo, sin importarcuanto haya e^tadocl reloj en el nivel alto. Al final del pulso de reloj, se 
habilita e! esclavc y el estadodel maestro (el estado siguiente) se Iransfieie al esclavo. jPare- 
ce ser que e! problemade lemporizacioneslilresueltol 

En ocasiones es necesaiici. Jl principio de una operacion (talcomocl conteo). fij"'' los esta- 
dos iniciales de kiscmojos y flip-tlopscn el circuilo con ayuda de medios extemos, Un nieca- 
nismo para llevarlo a cabo se prescnia en la figura ] (ib en la forma de dos entrada^ directas ;\| 
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Figura 11. CerrpitiallemativoTnaestro-e^Llavo. 



es-ulavL) desde el exterior (puesta a I y piiesta a 0), anteriores a las enlradas usuales. Nuiica se 
permiK que estas entradas sean de niodo simiiltaneo.'* 

Ejerciciotf. Determine el estado Q^dcl esclavo paca las combinaciones de entradas de jniesta a 

1 (PS) y puesta a (B) aparte de 00. 

Respuesla"^ 

Un diseiio maestro-esclavo alternativo 

El diserioen la figura 10 no es la linica posibilidad; en la figura 1 1 se incluye oiro para el cerro- 
jo JK maestro-esclavo. '" En este circuilo, se eliminan las enlradas de reloj invertidas para las 
compuertas de conirol del dSClavo en el circuilo prijcedeilte y se sustituyen por ]as salidas de las 
COinpUPrta.s de control del maestro. Este esel linico cambio. Confirme que tiO ocurre transicion 
de estado en el esclavo cuando C = 1 y que Q'ttcbyn ~ Qmac^inV ^'' '^'Jnsecuenua, el circuito se 
COinporta como un cenojo maesfro-esclavo. 

Advierta la secuencia de eventos en el cirfuito. Los cambios de valores (niveles| logicos 
ocurren en ias lineas J y ffde tiempo en lieilJpO. En el flanco inicial de un pulso de rcloj se ini- 
cia una transicii'm de estado. La salida del maestro toma un valor apropiado pjm cl cslado pre- 
sente del esclavo y los valores J y A^en estetiemfio. Nada ocurre a la salida del esiiavohasta el 
flanco final del pulso de reloj. Cuando £S0 sucede, despues de un retardo de pTilpugaCiOfl ade- 
cuado, la salidii del esclavo adquiere su nuevo valor. 

Puestoque el pulso de reloj activa la transici6n de estado completa (inicio v Icrrtiinacion), 
decimos que este terrOJO se activa por pulsos. 

DesaforlUIiadanicnte, aun queda un problema L'lin cJ CerrOJP JK maestro-escluvo activado 
por pulso. Aun cuaiidc la salida del esclavo nopuedC cainbiar en la presenciadel pulso derCJoj. 
si debe ocurrir un canibid en la entrada J o K durante ei;te tiempo; la salida del maestro experi- 
iiientard otra transiciun. Entonces, despues del flanci) final del pulso de reloj, este valor seraen- 
viado al esclavo. Por tanto, la transicion efectuada por el cCtTOJO ^UizS no sea la efectuada por 
el maestro luego del arribadel pulso de reloj — comodcbe ser — sinouna tratisicioil subsocucn- 
te. Esta situacion tampDCO puede lolerarse. 

Una soluci^nposibleooniisie en reducir io masptisible el ciclode trabajo de la senal de re- 
loj (el anchodel pulso de reloj para Una frecuenciadetermiiuda). La viabilidad de tin cambio en 



' Elal^LiiK'b.casi>^. la habit iLKi6n y ladesliabiliiaCLdnse llevan acaboal ir luicisel valor negative lar \eflales de icsia- 
bleLimienh'vlxirtadLi.Erialesfasos estas serlalifjiexternasentranicsdebeii inveniiscprirrwrii E'.lcisemdica median- 
le una burbulna lacntrada, 
'Q = JparaPS=0.CL=1;es = ''l^PS= i CL^O.operaciiir n™inaL paraPS= I.CL= |. • 
Losdi'ienu.st^iie se ptesentan aqui^ Incljyen por razDnespnJ;ig6Eic>l^;a menudose produ 
ricast:[idis«iiMrealesdlferentesque se disponcncomercialmenle 
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Figiiia 12. Simbolo esquematico de un 
flip-flop activado px flanco. 



J o A' durante este corto tiempo sereducirdde manera COirespondiente. En cuillquiertaso, piYfa 
evilar la incertidumbre en la salida, los valores de entrada J y K debCTi mailtCDerse eslables du- 
rante el intervalo COiIipleiodel piilsode reloj. 

Parametros de activacidn por pulso 

Unasolucion a los pnjblemas anter lores de tempoiizacion y Ciitreraes abandonar laactivacifin 
por pulso en conjuntoy d I seriar element OS de meiTloriaque se activen S>5lo mediante un flanco 
del pulso de reloj. Se dice que estos cleinentos seran aciivados por flanco y reciben el nombre 
dtjlip-fiop. En un flip-flop activado por flaiico, una vez que se carga la inlbrniacidn necesaria 
paj'a la transiciondeeslado (los valores presentesdeJ,^y el estado), durante nh inten'alo de 
tiempo en tonio a un flanco (ya sea inicLllu final), no tendran efectocualesquiera caillbios adi- 
cionales; afirmamosque estos et'eclOS harisido bloqueados. En Olras palabras, un fiip-flnpnd 
exhibe trail'ipai'enciaen cualquier estado de reloj: lassalidasdclflip-flop respondenal estado de 
las entradas en un flanco de reloj. 

En la figura 2li se muestra una forma realista paia un pulsOde reloj. (Observela dr tiitevo.) 
Se mueslran do.'i intervalosde tiempo en el flanco inicial: El liempo^^ estabUcimteiitoy el tiem- 
po de reiencidn. (Ocurren evidentemente intervaJos similarcscncl flanco final.) 

El lienipo de establecimiento se extiende desde alglin instante anterior a la iiiiciaci(5n del 
pulso de reloj hasta el inicio de este mismo. El liernpci de reteticion se exliende desde el final 
del pulso del reloj hasta algl'in tiempo posterior luego de que la caida de este se ha completadi). 
Para laoperaciAiladecuada del flip-flop activado por flanco, los valores de las entradas J y A!^ de- 
ben permanecer estables desde el inicio del tiempo de establecimiento hasta el final del ticnipo 
deretenci6n. Puesto que esteinlervaloes mucho mascurtoque el pTOpio anchodel pulso, resul- 
ta mucho mils fdcil asegurar que no ocurrira ningun cambio en J o K durante este inlervalo. 

La activaci6n por flanco 5i; indica en un diagrama esquCIllAtiCO mediante un pequeiio [ridn- 
gulo, deaominado indicailordincimtcu. ubicado en la terminal del reloj, como se ilustraai la Fi- 
gura 12, Si lu JlCtivaciiSn ocurre en el flanco inicial, el sfmbolo es el que se muestra en la figura 
12oi la burbuja en la figura 1 2b indica que la activacion ocurre en el flatlCO final. Aunque nd se 
dara aqufningun diagrama decircuito para un flip-flop J K activado por flanco, existen este tipo 
decircuilOS (su existencia se supone en loque sigue y eii los problemas.) En lugardeeso, expli- 
caremos undiscfio activado por flanco para el tipodeflip-flopque sedescribira acontinuacion." 



Flip- flops de retardo (D) 



La condicion que se requiere en (2)pLira la operaci6il adecuada de un cerrojo SR, que S'R = 
siempre, puede conseguirse de inancra automat ica si la entrada R se obtiene de la enlradaS me- 
diante un inversor de maiieia que R = S'. El resultado es un circuito eon una enlrada externa 
simple en la cual S se marca ahora con la letra D (representando litllo). Una version simple se 
muesira en la figura l3il. El pulso de reloj actua como una compuerta que, cuando esla en el 
estado alto, permite que los datos en /5 pasen hacia la salida. VistO de este modo, eStC circuito 



" Unilip.ftopyffoaractensticu attivado por flanco es el SN74111. Este tiene tin (iempo'ls WCabtetimientodc y un 
tlcnlpoderelenci6^de30Ils.Ll)slie^llpo*lOlalesdee.';tablcci^uentoi^e^;IK;illnpa^alo^<>lr(lsfLp-flopsenlate(;nc- 
logiaTTLtucrespundeTnambidna aii-ededor dc JOns, 
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Figura 13. CerrojoD, 
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Figura 14. Diseflo del flip-flop D 

activado por flanco. 



algunas veces se denomina cerrojo de COIfipuei'tU. ("Cerrojo" debido a que cl reloj sc considers 
como una compuerta que deja pasar los datos a Iraves de ella cuando se habilila.) 

La ecuacion de Iransicion para el cerrojo T) puede obtenerse de la COiTeSpOndienle al cerro- 
jo SR dejando a R = S ' y luego renonibrandoScomo D en (2). El resullado es 



Q{t^\) = D{t) 



(5) 



Loque iios indica esta expresion esque el eslado siguienle sera cualquieraqLieCOitespOndiia la 
enlrada /) durante el inlervalodel piilso de reloj. (En consecuencia. DlambidnpUCdC indicar iv- 
tardo.)0, inirandohacia atras en el liempo a partir del presenle, cualquiera que sea el est ado del 
cerrojo D en el liempo del pulsode reloj presenle, ese es el que correspondia a su enlrada duran- 
te la aparicion del piilso de reloj previo. Advierta que, mientras quC cada uno de los cerrojos SR 
y JK tienen dos entradas (excitaciones), sin COlltar ei reloj, el cerrojo D s61o tiene una. 

Ejercicio 7. Utilizando la ecuacion de transicion para el cerrojo SR, confirme la tabla de transi- 
cion dada en la Figura 1 "ib. ♦ 

Aunque el cerrOJOD secrea a partir del SR en la figura 13, esposible obtener el mismoconi- 
portaniiento si el cerrojo SR se sustituye por uno JK. Estu es, se fuerza a que K sea igual a J ' 
mediailteiin inversor. (Compruebe que^+= D si J se rmoinbrucomo t/ JEl cerroJulipODlie- 
iie los mismos problemas de temponzncion L]liC tl cerrojo JK. Sin embargo, CS un dispositivo 
simple y economico que encuentra aplicaciones cuando no es necesario sincronizar todas las 
transiciones decerrojoen un sistema. 

Flip-flop D activado por flanco 

La solucion que se menciono para el problema de temporizacion de cerrojos activados por pul- 
so es la activacii^n por llanco. Esto es, en un flip-flop D, los cambios en el valor de entrada D 
n(l afectariin el est ado salvo en el flanco del pulsode reloj, ya seaeste el ascendente o el descci!- 
denle, dependiendo del diseflo. Ell ia figura 14 se presenta el diseflo de un flip-flop D activado 
por flanco. Las compuertas 5 y 6 constituyen un cerrojo SR basico. 



I, l.li >j l;'f. hh h 'w 'l 
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Figura 15. Furmas;de oiidadel flip-flop Z)aclivado porflanco. 



Las expresiones para las enlradasS y Vf paraestecerrojo pueden oblenerse analizando el res- 
to iJel circiiilo, consisteiite en las compuertas de la 1 a la 4. Analice el circuilo para confirmar lo 
siguieiite; 



ff+ = CS W + R) 



(6) 



Cuando la serial de reloj estl5 en el estadobajo (C = 0), estas expresiones muesiran <)U6 IJtltoS 
como ff+ son 0, independientemente de la entnidsi D. De acuerdo cun (2), Q* = Q, no ociiiren 
transiciones, e y miiiiliene cualquiera que liaya sido cl valor quC tenia: y* = V. 

Suponga alioraque el reloj astieridc J I: de acuerdo con (6)y debido a (^UC S y R flldronani- 
bas justo antes de ese hecho. iS"* = Wv/f = V^'. Dtspu^s de yue DCLine un retardo necesario pa- 
ra esta transicMjn, el u«ii de f sins vLilores pjra SyRcn (21 produce Q* = D + DQ = D. 

Resumiendo, en el flaiicO ascendenle -del pulSO dc fcloj (dCSpUdfi de un relaido apropiado), 
la salida del circiiito se cOTivieile en CUBlquierO que hay a sido la entradaD en el momenio del 
flanco ascendenle.'^ 

Suponga ahora que finaliza el puJ.siide reloj: C = (I. Ya vimos que los valores de S y R se 
volveran pero que no ocuirira ningunu trunNJci^n en la salida: Q* = ^. No ocurrira oiro cam- 
bio adicional en la salida hasta el flanco ascendente del siguienle pulso de reloj. La salida sub- 
secuente fdCSpU^Sde un retardo) seri cualquiera que .sea el valor de entrada en ese liempo. 

En la figura 15 se inuestTiltl forrnasde onda pu^iblt^s para la scnal de enlrada (D) y el reloj 
(CJ.Tambien se indica la forma. de otldade salida^UC resulla, bajo la suposicion de que el flip- 
flop estaba inicialmeme establecido (^ = I). La no idealizaci(!)n del pulso de reloj se omite en 
esta figura. (Tengapresente lasituaclotiatiterior.jTiintoOcomoQ son I en el primer flaticoas- 
cetidentedel reloj U|]. pof loque, yaque Q*-= 0= U no ociirre transicinn. (Compruebe cada 
punto en este y en 21 siguiente parrat'o.) 

En el siguienteflancoasceridentd(,/_|), 2*-D= 0, y se produce una transici^Tl. En el siguictl- 
te flanco ascendente ((,), D es olra vez 0, pot |o que no ocurrira transiciiin en la salida. Cuando 
se aproxima i,,,Q = OyD=l,de manera quc una transicion hacia 1 ocurre de nuevo en el flan- 
co ascendente del pulso de reloj. En todos los tiempos precedentes cuando canibia cl valor de D 
(le, ^i, to, 1 /|C|), el reloj esta estable, por lo que no se producen transiciones en la salida. 

Comocomentario final, ^^qildpasaria si fiiera acaillbiar la entrada D durante el intervalo M)- 
bvcclcual sube el pulso de reloj? La respuesta es. jel caos! Esto se debe a que el "flanco" tiene 
una pendiente finita. No seria del todoclaro que valor tendri'a la entrada durante este "flanco" 
lentD.pOrloque la salida sen'a incierta. Estaeslarazon del requeriniiento deque la entrada pcr- 
manezca estable (sin cambio) durante un intervalo de lieilipoqiie abarque los tienipos de esta- 



huncioiialnieiite, "el valordeDfii d naiico ascciidente" significa que £1 debe manlcner su \jlordiij.inii? uiinciiipo 

no menor que el rienipode »tablecimiert(i mas d liertipiidtitleriL'ir^n jlifiiedi^rdel n.incndi' i^IOCIISO. 
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Figura 16. Diferentes diseiios para uii flip-flop biestable'T', 

blecimiento y retencion del flip-flop. En la Hgiira IS, por ejemplo, no se puede pcmiilirel cam- 
bio en Dde a 1 cercade (^ si el aumento en el pulsode reloj no ha terminado. 



Flip-flop T 



Un dispositive que seri'a iltil en sistemas digitales es aquel cuya salida se alterne. Esto es, euya 
salida se siistituya por su complemento sienipre que haya una senal entrante. Un dispositive de 
este tipo sen'a inherentementedeentrada simple. El dispositive que presentaesteCOHipOlianiietl- 
1(1 se conoce CQttiQ flip-flop hie stable (T). 

No hay necesidad de un disefio independiente debido a que un flip-flop de este tipo S(i ob- 
tiene con facilidad a part ir del flip-flop J K con ciertasconexionesen las terminale^. 

En la figura Ififlsemuestraun disefio posible. Las entradasyy A'deun flip-flop /A' seconec- 
tan eniTE sf y se renombrai) T. Lufablude transicion se obliene sin dificultad a partir de lacorres- 
pondiente al flip-flopJK en la figumS- Paja C= 1. la ecuacJAii de transicion ai (4) se reduce a: 

Q*=TQ'^TQ= T9Q (8) 

Para T= I (cuando C = [},Q* = Q ;cslOes. el nuevoestadoesel complemento del estado an- 
terior. El estado se alterna. Pero gj T = cuaildo C = 1 , entonces Q* = Q; no hay alternancia. 
Puestoque. en la presencia de un pulso de reloj, [a alternancia ocurre solo cuando 7"= I y iw 
cuando T = 0, este circuito es till poco deficiente. 

Ejercicio S. Otro disefio para un llip-llop T si'ncrono se ilustra en la figura i6c La seiial J se re- 
troalimenta desde Q' y A.' se relroalimenta desde Q. (Recuerde que este es un diagrama de blo- 
ques; en el circuilode flip-flop VA' real de la figura V, esto equivale aconectar las terminalesy y 
^a un 1 16giCD.) Determine la eciiacionde transicion para este circuito y comparelocon el de la 

figura 16o lanio para C=OcomoparaC= i. 

Respuesta" 

Una modifioaci^ndeldi^node la figura Ificque superaladeficiencia se niuestraen la figu- 
ra 166. Las temiinales J y A' se ctintftlan -de nuevo, pero ahora se dejaii permanentemente en I . 
La entrada Tse liniitUt^ncAtOiiaSO a -lerun pulso j se introduce en la terminal del reloj en lugar 
del ttloj. El flip-flop reSLlliaiUe es asmcrono. sin reloj. Para determinar laecuacifin de transicion, 
sefijaJ = K= 1 y C= Teil(4)el resultadoesel mismoque (8). Tambien en este caso, la alter- 
nancia ocurre cuando 7"= i, pero ahora este esparaiodaociiiTenciadel pulso T. Estoes, cada vez 
que el pulso de entrada T pasa al estado alto, la salida se altemu. 

Hemes considerado brevemente dos disefios de flip-flop T. Uno es si'ncrotio pero no se al- 
terna en cada pulso de reloj; el otro se altema en cada pulso de entrada pero no es sincrotlO. 
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Requerimientos de excitacion del flip-flop 

Las partes previas de eslecapitulo pueden resumirse de la manera Slguienle. A parlirde undise- 
iio dado de flip-flop, es posible delerminar una labia de lr^nsici6n de estados, o la equivalente 
ecuacionde Iransicion, mediunieel anilisisdel circuito. A parlirde cualqiiiera de estas, se pue- 
de determjnar el eslado siguiente para cada eslado presente y cada conibifliici6n de enlradas. 

En un diseiiode circuito secuencial, el cual que explicarden el gaptllllo 6, no secoiKKeil las 
excitaciones del flip-flop, En vez de eso, para cada disefio y cada combinacion dc entradas, lo 
que se conoce i^cm tailto el estado presente como 21 estado siguiente, A partir de esta informa- 
cion, debemos deduch los valores de excitacion requeridos que se produciran en una ti'aiisici6n 
determinada. 



EJEMPLO 1 



Suponga que se rctjuiCre Ulia transicion de Q = 1 a Q* = para un flip-flop JK. Si estos valores 
se insertan en la eciiacion de transici6n (4), el resultado sera ^ = 7(2 -t" K'Q o = Y*J + 1»A" = 
K'. For loque K = I, independientemente de J- Estoes, si sedcscala transicion Q= 1 — ♦ Q* = 0, 
las enlradas requeridas del flip-tlop J K son K = I , J = la que sea. ** 

Los requeriniieiltOS de excitaciiSn para fas otras transiciones pueden determinarse de mane- 
ra similar, l^s resultados para los flip-flups que se es[£in considerando as ilustran en las tablas 
de excilacifin de la figura 17. 
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Figura 17. Requerimicnlo 


de excitaciAn del Flip-flop. 
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Ejercicio9. Utilizandolas ecuaciones de Iiansicionapropiadas paracada unode losflip-flopscon- 
siderados, confirme cada una de las tabias de requerimientos de excitacion de la figura 17. 



3 REGISTROS 



Las siguientes caraclenslicas dislinglien un circiiito secuencial de unocombinalorio: 

• Lacapacidad para almacenar. en meiTioria.informacion acerca del estadodel circiiito de- 
bido a entradas pa^^udll!^. 

* La utilizacion de es'ld infDrniaci6n plira prOiJUCir iina Siilida en respuesta a nuevas en- 
tradas. 

Las uniilade.s basics;, para el almacenamienlode 1 bit deinfonnacion son flip-flops ocerrojos. 
Del mismo modo que las COmpUCnaS logicas pueden interc<liiectiirse para constituir unidades 
mis grandes como mulliplcxores, decodificadorcs y sumadoTe^ tompletos, asf los flip-flops se 
organizan en grUpOi llamados regii'irOi. Un registrode n bils^S un conjunto den flip-flops (casi 
sjempre del tipoD), todoscon un reloj comiitl. No solodehe ser comiin la seiial deitloj, sinoque 
todos los flip-flops deben rCSpOildiir al fcloj de la niisnia inanera: tcxlos activados por el Banco as- 
cendcntc o por el flancodescetidetite. 

Esposible alnjiicemir n biisdeinformacionnuepuedao no relacionarse. La transfcrcnciade 
infcrmacian a tin rc^istrO se conoce como cargn del registro. En t^rminos conceptuales, es po- 
sible transfer ir lainforinaciona todos los tlip-tlopien un regislrode manera siinultaEea(en pa- 
Jdlelolo un bit a la vez (en serie). De modo similar, la intotmacionpuede trijnsferirse hacia fuera 
de! registro en paralelo o en forma serial. ReSLllian viables las cuatro combinaciones de carga y 
lectLira: Paraielo-entrada/paralelo-salida, Paralelo-enlrada/sene-salida (liste usted las demas). 

Losregistros sepuedCil obtener en circiiitos MSI. La intbrmacioil seprocesa en unidades de 
2" bits. (Cuanto mas alto este numero, tanlo mas rapido el procesamiento.) Con fines ilustrati- 
vos y facilidad de visualizacion en loque sigue, se utilizaran registros con menosde 8 (2') flip- 
flops. 



Registro de corrimiento de carga en serie 

El diagrama esquematico para un registro en serie de 4 bits se miiestra en lafi^ufi) 18, Los flip- 
flops indicados son del tipo D, aunque tambien podrian ser JK. El indiLadi)rdini5iniC0(ll*iiinE;U- 
lo) indica un flip-flop activado por flanco, y la burbuja sobre la terminal de enlradfl dc rclOJ 



7 
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cjiiiciedecir que la aclivacion ocurre en el flaiiLMidescendente del piilso de reloj. VaitlOS a hacor 
Viirii)'; observacjones luego de examinar cl diiigramtt. 

En t'litla flancodescendente del piilso de reloj, la enlrada en la Ifnea.t se irans-fiere a la sa- 
lidadel primer flip-flop, Cualquiera que sea la salida del primer flip-flop en eseliemposelrans- 
fiere a la salidadel segundo flip-flop, y dd manera similar, en unacadena hacia laderecha. haua 
el ultimo flip-flop, li.t'Uilcionariaesteesquema si hubicrahabidomasflip-flops en estacadena?) 
Estoes, los datos sc t'DlTeilCOncadapulsode reloj, de ahf el nombre KgiSD'O ds corrimii'iiio. Si 
la linica salida dispOilible eStemOJliente e^i la ultima a la derecha (o a la izquierda ej] el caSD de 
corrimienio izqiiienJi)). eiilonces el registro recibe el nombre de registrode corrimieiito de soli- 
da en serie. Sin embiiigo, si eada salida de Ilip-flop (cada Q, no solo Q^) esia disponible para 
leerse eXfemamCTlte. Pste e^lainbien un registro ^/csalicfa enparalelo. A menudo eslandisponi- 
bles ambas posibilid^CS, y se usan sefiales de control especificas para cotitrolar cual de estas 
formas se Uti lizard en una aplicacion particular. 

En virtud de que la Iraiisferencia de datos ocurre con cada pulso dc reloj. fill el circiiito de 
la f igura 1 8 no hiiy control sobre la temporizacioil de la liarsfereticia de JaCOS. Dicho control se 
puede conseguir en una de dos formas, Una posibilidad St iliistraen la ligura l*^i(i donde CON 
es la seiial de entradadel control de corrimiento, Debido a gue CON se introduce a Una com- 
puerta AND con el reloj. Iris flip-flops en el registro de corrimiento i-e habilitati solo cuando 
CON = I . Ell uti regisfro de k bits, CON debe pasar al estado alio justo despues de Lli flanco pos- 
terior del pulso de reloj y permanecer en el nivel alto durante it pCriodiliide reloj. El reaistroope- 
rara como se describio antes s6lo en estos k periodos de reloj. 

For tanto, lliia palabra de k bits se transferira al regisiro. La seiial de control de corrimiento 
cambia para CON = en el txtremo de la palabra de k bits, deshabilitando dc ese niodo los flip- 
flops en el registro hasta que la seiial de control vuelva de nuevo al eslado alto. 

La principal desventaja de este esquetnaes (|ue la lO^ca se efeclua con la senal de reloj. 
Puestoque las COinpUeflaS COH las ciiales se efectiia la logica (unaCOmpUtrta AND en este ca- 
se) tienen retardo de prOpagaciiSil, la seiial de reloj HO llegata a todos los flip-flops en e! sistenia 
al mismo tiempo. For consiguiente, el sistema quiza falle al efectuar todas las funciones del sis- 
tema en forma siticrona — un resultado altattierite irideseable, 

Unainanera simple de SUIWraresta dificultad decontrol de la entrada KC muestra en la figu- 
ra I9b. En vez de hacer pasar la seiial de control por una compuerta AND con el reloj, la seiial 
se hace pasar por una AND COn la entrada x. Taillbien en este caso, CON debe pasar al estado 
alto justo despues de un flatico pu^lerior del pulso de reloj, permaneciendo en ese mibtno esta- 
do alio durante k periodos de reloj, y luego paSflfal estado bajo. De eStil manera, SOlo se trariS- 
ferira una palabra dc k bits al registro de corrimiento, Este nietodo para el control de carga se 
ilustra a continiiacion. 



Registro de corrimiento de carga en paralelo 

El diagraniaesqueni^tiCO de un registro de entrada en paralelo, salida en paritlelo, se pre^iCnta eti 
lafigura 20. Sedisenacon flip-flops V/Tde activacion por flanco y utilizael nidlcxlo decontrol de 
cai^ que se explico ante^. ObservareoiOS algunas de sus caracten'sdcas estudiando el diagrama. 

I , El pulso de reloj se aplica a cada uno de los flip-flops a traves de uii inversor, de mane- 
ra tal que la activacion se efectua sobre el flanco final del pulso de reloj. El proposito 
pnnL'ipul del inversor, sin embargo, cs proporcionar un reforzamiento de la seiial, redu- 
ciendo de ese modo la carga sobre la fuente de reloj: el reloj no tendra que accionar to- 
dos los flip-flops, Unicamente al inver.NOr. 

2 El esquema de control de entrada en la figura 20 se usa CQll cada seiial de control, Es- 
b vez, para evitar la carga de la fuenle de control, la sefial se introduce a traves de un 
biifer. 
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Figura 20. Rcgistru de 4 bii^ cargado en 
para lelo can control decarg.l. 



3. For ulliniD. exists unaentrada de BORRAR (CLR) operada de !H^llCr:i independiente que 
se aplica a ciidii Rip-flop en el registro; estit Jebe eslar en alto eri la opcracion normal del 
regislro. Sin embargo, cuando esnecesariiianular l;i funcion que seestiiet'cLluandoy bo- 
rrar los corilenidOS del registro, ello kc liigm. en forma asincrona, fijando CLR = 0. 
(iCuil es la funcifin del biifer en esta ll'nea?) 

Aunquelos flip-flops son JK. euaiido en ]a eutraJii Je control de carga es 7, = 1, ^SU)S re eslan 
ufilizando como flip-flopc Ddebidoaque en ese caso K= J'.{Compruebelo.) CiiamJo L= 0. Sin 
embargo, J = K = 0: en constcuencia, no ocurriran transiciones de flip-flop. Las L'ii(nld;lS I SC 
cargan de manera simullanea en Uis flip-flopS correspondientes en el flanco final del pulso dc re- 
Idj. siempre y cuando la tintnidy, CLR sea 1 en ese tiempo y lumbien wa 1 e! control de carga. 
Tiid;is las salidas del flip-flop C.stan disponibles externamente, dc maneraque este es un registro 
de enlriidi^ en paralelo, salida en paralelo. For simplicidad, los rcgi.SircW que se muestran acjui son 
de 4 bits. 

Evidenti;menle, es posible tealizarlos piira mils bits agregando un niimero mayor de flip- 
flops. Rl nuitierode flip-flops es la Unica diferencia entre los registros <Jue procesan 16(2*) bits 
—32(2^) 1" para un valor superior de ii - y los mas simples que se CXpOnCIl aijllf, 

La totalidad deeste tipo de regijiiriis se ohiicnenen CI MSI, La figura 21 mueslm un sj'm- 
bolo esquematico para un registro deentrada paratfflo, salida paialelo, de S bils uiiliZiMldO flip- 
flops Dy eiitradaCLR. 



Conversion paralelo-serte 



Aunque todos los bits tie una palabra eM^n quiza disponibles al mismo tiempo, tal vez resiilie 
deseable convertir e.Sta informacion en la forma serie. Esie es el caso, por ejemplo, si los duiiis 
se van a transmitir BCrialmente a otra localidad por un canal decomunicacionde una sola li'nea. 
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Figura 21. Simbolopara un regislrode Shits. 




CLR hit 1 lilt 2 hits bit 4 

Figura 22. Registrode coirimieillO de 4 bits para la conversion paralelo-serie. 
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Figura 23. Conversion de dalos 










paralelo-serie. 



Con este fin, se necesitaque un registro de corrimienlo pUCda CargarSC en paraJelO. Una posibi- 
lidad se presenta en la figura 22. El registro de corrimiento dc 4 bits esta coiiformado por flip- 
flops JK, aunque estos actiian coino flip-flops D, pues K = ./.. Cada flip-flop tiene tambien 
tertnitiales asfncronas BORRAR O PONER A (CLR) y PRESTABLECER O PONER A ] (PR), 
Los datos entran al registro a travcs de las terminales PRESTABLECER 1 , (No se indican 
las iinidades de control de carga en cada CDti^a PRESTABLECER A 1.) Las entradas J y /Cal 
primer flip-flop a la izquierda se fijan de manera permanente en los estados bajo (0) y alto ([). 
respectivamente. Eslugarantiza que despuesde cada pulsode reloj, la salida del primer flip-flop 
pasara al estadobajo. A menos que los estados del flip-flop se fijen asincroilicamente, este valor 
bajose propagara hacia laderecha y, luegode tres pulsos de reloj mas, todos los flip-flops se bo- 
rraran. En un tiempo determinado por la entrada de control de carga, el registro se carga a traves 
de las terminales PRESTABLECER A [ , 
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Figura 24. Registro universal 



Suponga que la palubru qiie se va a transniitir [!>; 1 101. En un pulsudi: reloj determ inado, la 
cntradade control decargahabilita lasierminales PRESTABLECER A l.yruJos los bits dc la pa- 
labra se 0;lrgan de nianera simullariea en el regiNtn). El icsiiliado s;e indica en el pritner rengklll 
de la labia en la figura 23. PRESTABLECEH A 1 cslS ahora deshabilitada. En cada pulsnde re- 
loj sucesivo, los conteJiitltiS del registto se corren hacia la derechil, dejando a la iz.qiijerdii, ~ o 
mo se inuestra en Ins redglones SUCesivoS de la labia. La salida. que aparece en la ultima 
columna, se toma desdc cl flip-flop mas a la derecha, el primer bit menos significalivo. 

Otra aplicacioti de csfe tipo de regislio di' conversion paraleloAtTie es ]a siguieiile: supon- 
ga que se dispoildli <io> numeros bitiarlos (que sc sumara) en forma paralela. pero que se proce- 
sarsn mediante un sumadnr en serie. Las nilmtrros pueden convenir.'ie en la forma serial j 
aplicarse como entradas scriajes eil el sumador 



Registros universales 



Cada lipo de rcgislrodescrito en las Stecioiies anteviotes (corrimienloa la derecha, corrimiento 
a la irjjuierda, uarga en paralelo. leclura en paralelo) tienc aplicaciones imptJilanics. El que se- 
rfade un vaJur inclusrj mayor e* un regiUro que conibina algunas de todas eslas caracleristicas. 
un lipt.! de registro universal. 

En la figura 24 se pTCSCIllU el diagrama esquernatico pani un rt^lSlrnde 4 bits de este lipo 
Hay cuatro term inales para lacarga en paralelo y la|ectunicn paralelo, asi'comi) Cillradas en <:e- 
ne de corrimienio izquicfdo y corrimienlo derecho. El (>nip6sito del decodificador extenioes 
producir los bits que se corterdn y controlar la direccion en la ciial se efectuara cl corrimienlo. 

Una de las aplicaciones de eSK lipo de ciicuilo es laqiie corresponde a un contador. Puesto 
qiie los bits U v [ plieden correrse hatili cualquier direcciuti en el pulso de rcIOJ, e\ posible ge- 
nerar un gran niimenidecodigosdiferentrc de longitud variable. Los problemas para llcvaraca- 
bo tales diseilos se exponen en el capi'lulii 6. 

Para iluslrar, suponga que se va a utilizar un registro universal dc 3 bits para disenar un i(yn- 
(ador de modulo S de aciierdo con el siguienii: codigo. (^Eneste un Ot^digode distancia uniiaria'') 



■ono-*(X)i-* 1 00 



1 



Suponga qiie las variables de estado se denomilian y,,>'2 y„ COll ,V|reprcsCntandO el bit mas signi- 
ficativo. Empezandocon el csiado V, V1V5 -OOOi un bil I se corre hacia la izquierda, luegoiinbi! I 
hacia laderecha, despuesun bit hacia la izquierda. Los mapas l6gicos]Ha las datos quese van 
acorrer a la izquierda y a la derecha seconsiniven en la forma tJUd se indica en la figura. 2 5:7, 
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Figura 25. Contadiir de modulo 3 utilizando un registra universal. 



Cotno ejempio, en el estado presenle 000 {celda 000 en el niapa), el bit que se va a correr 
hacia la izquierda es un I , y el que se corrcrfi hacia la derecha, un 0. Pucsto que el corrimiento 
se especifica para soks tres valores presentcs dc la^ v^iables de eslado, las antradas en cinco tie 
las celdas del mapa son valores no relevanles. (Confirine todas las eniradas en ios mapas.) Se 
obtienen con facilidad cxpresiones para las funciones de corrimiento hacia la izquierda y corri- 
miento hacia la derecha; compruebe las que se dan segiin Ios mapas. El contador complete se 
muestra en la tigura 2Sh. Las terminales de entrada en paralelo estan inactivas y la totalidad de 
!as mismas se conectar^ al voltaje bajo o alto del sistema dependiendo dc la construccidn inter- 
na del regislro. 



RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO 

Esle capitulo presento Ios eircuitos secuenciales. Aborda Ios dispositivos de almacenamiento de 
memoria: flip-flops y registros. Se cubrieron Ios siguienles lemas. 

• Problemas de temporizacidn y relojcs. 

• Operaci6n del cerrojo SR basico. 

• Retroalimemacidn. 

• El concepi{) de estado del circuito y su cambio al estado siguiente. 

■ Ecuaciones de transicion de estado y lablas de transicion. 

■ Cerrojos SR sin reioj y con reloj, y el problema de enlradas siinultaneas en estado alto. 

• El cerrojo JK y su ecuacion de transicion. 

• El problema de carrera y proeedimientos para resolverlo. 

• Disefio maeslro-esclavo y aclivacion por flanco. 

• Flip-flops D. 

• Flip-flops T. 

• Requerimientos de excitacion para cada tipo de flip-flop. 

• Registros de corrimiento. 

• Carga de registros en serie. 

• Carga de registros en paralelo. 

• Conversion de carga de paralelo a serie y viceversa, 

• Registros universales. 
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PROBLEMAS 



Usied sera capaz de efecluar parcialmenie eslos problemas snlo despues de esludiar las ulliinas aecciones 
del capimlo. Conserve aqudiaa punes de mis soluciones que realice primero; despuh complete tos proble- 
mas luego de estudiar el material final. 

1. Se va a licfmir un t'emyo trin enlrada.s Ly M (iin cerrojo LM). En la Figura Pla se priiporciona una 
labia que especifica el esiado siguieme deseado de! pulso de reloj. 



L M Q Q' 



N P Q Q" 



G H Q Q^ 
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Figura PI Tablas de transicion para tres ceirojos. a) Cerrojo LM. b) Cerrojo NP. c) Cerrojo G//. 

a. De.scriba c6mci cambiarii el eslado del cerrojo en cada coinbinaci6n de vaiores de L y jW. a) Por 
ejemplo, para LM = 10, el estado siguiente es 1, independientemenle del estado presente.) 

b. Estriba expresiones para el estado siguiente Q^ en t^rmiiKW de L, M y el estado presente Q. 

c. Consiruya la labia de requerimientos de excitaciiSn. 

d. Elabore el diagrama de un eireuilo que cumple con ia labia de transicion correspond) en te ulili- 
zando un cerrojo ,5^ con reioj y euaiesquiera compuertas adicionales que scan necesarias, 

e. Repita la parte d utilizando un cerrojo JK. 

2. Repita el problema I para el cerrojo NP definido mediante la tabla de transicion de la figura Plb. 

3. Repita el problema I para el cerrojo GH definido mediante la tabla de transici6n de la figura Plr . 

4. Un cerrojo AB se gonstruye a partir de un ecrrojo SR como se indica en la figura P4. 




Figura P4 



a. Obienga expresiones para 5 y fi en lerminos dcA y B. 

b. Escriba una expresi6n para el estado siguiente Q*^ en terminos de /I y B y el estado presente y. 
t. Construya la labia de requerimientos de excitacidn para Ay B, 

5. El diagrama esquematico de un flip-flop G se muestra en la figura P5. Las iransiciones piermitidas en 
esie flip-flop son: 



Q* = Q cuando G = 0, 



Q^ = I cuando G = 1 




Figura P5 
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a. Escriba una expresi6n para el estadii siguienie Q~ en Ifirminos de G y el esiado presente Q. 

b. Conslruya la tabia de requerimientos de excitadon para G. 

6. El diagrama esqueniatieo de un flip-flop H se muestra en la figura P6, Las transieiones penniiidas son; 
Q+ = cuando H =0, Q* = Q' euando H = 1 



H — 
C- 



Q 



Figura P6 



a, Escriba una expresion para el estado .siguieme Q* en lerminos de H y el esiado presenle v. 

b. Construya la labia de re(|uerimienlos de exci[aci6n para H. 

7. Un eerrojo tipo D puede construirsc a partir de un cerrijjii SR y un inversor forzando R-S.'La figu- 
ra P7 muestra oiro lipo dc ccrrojo con compuerta. 




Q — 



Figura P7 



a. Encuentrc uiia exprcsioii para Q* en terminos de G y i., 

b. A partir dc csto, determine e\presiones para Q+ para G = y G = 1 . 

t. Describa conio G controla la Iranslerenciii de informaci^n de L a la salida del eerrojo, 

8. Bn el eerrojo SR eon reloj, la condicion simultanea S = i, R - 1 produce un estado incierto. Una va- 
riaci6n del eerrojo SR es el eerrojo dominado por la enirada S {SD). Para cstc eerrojo, las eniradas si- 
multaneamente altas dan lugar al ajuste del eerrojo, esto es, fijando 2 = ' ■ 

a. Construya una tabla de Iran.sicion para el eerrojo SD. A partir de esto, deierniine una csprcsii'in 
para el estado siguiente. 

b. ('onstruya un diagrama logico que ponga en praetiea esie eerrojo. 

9. El circuiio de la figura P9 sc ha propucsto como un generador de reloj. Se supone que se iriserta un 
pulso mediante alglin mccanismo cxtemo en la entrada de uno de los Ires inversores mas a la izquler- 
da, esto es, en el punto A, B o C. 



4>T^-x4>^^H>-^ 



Figura P9 



a. Suponga que los inversores .son ideales, con retardo 0. Describa la anomalia resultijnte, 

b. Suponga ahora que cada inversor tiene un relardo de 25 ns. Utilice diagramas de ten]pori7,ai;i6ii 
para analizar el circuiio y determinar la salida /. Espccifique la frecuencia de este reloj. 

10. Analice el flip-flop D actjvado por flaneo que se mueslra en la figura 14 del te\to, procediendo de 
acuerdo con los pasos seiialados mas adelanle, Suponga que el relardo de la compuerta corrcsponde a 
1% del periodo del reloj y elabore un diagrama de lemporizacion a medida que avance su analisis, 

a. Con el reloj en el valor bajo encuentre los valores logicos de todas las variables intermedias con 
D-0. Verifique que el flip-flop sera cstablc en cualquier estado. 

b. Suponga ahora que la entrada D cambiu de a I con el reloj aun en el valor bajo. De nuevo de- 
termine el valor de las variables intermedias, ^^Fsisle algiin cambiii en el esiado del flip-flop? 
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c. A conlinuadsSn wmsidere que el reldj pasu de a 1 mieniias que D = 0. Deterniine Ids cambios 
en las variables intermedias y en la salida del flip-flop. (Podria resullar util utilizar el retardo de 
compuerta como una unidad de tiempo a fin de seguir los eambios en las variables intermedias y 
en la salida del flip-flop.) 

d. Repita la parte c, esta ve/ con D = I. 

11. Un contador de rizu sc conforma a pariir de flip-flops (7) biestables en los cuales la entrada seni la 
terminal de relqj, mientras que las terminales J y K nc mantienen en 1 Idgito. como eii la figura ]6I? 
en el lexto. En la figura PI I se presenta el diagrama csquematico de un contador de rizo de 3 bits. 
Puesto que no hay reloj del sistema, este no es un contador si'ncrono. Suponga que cambian las sali- 
das del flip-flop, con un retardo de rfj., en el flanco ascendente de los pulses en la terminal del reloj. 



Figura Pll 




a. Describa la operacion de este contador de rizo. En particular, suponga que el cimtey lo va a uti- 
lizar algiin otro eircuito. ^Sera siemprc correcto el conteo que muesire dicho circuiio? 

b. ^Cufil es la frecueneia de conteo maxima del contador de 3 bits? 

c. En un c:ontador de rizo de 10 bits suponga que cif = 40 ns. Analice la velocidad maxima a la cual 
puede cambiar la seiial de entrada (7). 

12. Suponga que se cuenta con un flip-flop JK. Dibuje un diagrama que incluya un flip-flop JK y una o 
mas compuertas logicas por construir; 

a. Un flip-flop D 

b. Un flip-flop T 

13. Suponga que se cuenta con un flip-flop D. Dibuje un diagrama que incluya un flip-flop D y una o mas 
compuertas logicas por construir: 

a. Un flip-flop T 
h. Un flip-flop JA: 

14. Suponga que se cuenta con un flip-flop T. Dibuje un diagrama que incluya un flip-flop 7"y unao mas 
cotnpuertas I6gicas por construir: 

a. Un flip-flop D 

b. Un flip-flop J 

15. Un circtiito secuencial se Integra a panir de tres flip-flops biestables con entradas denominadas T„, T", 
y Tj- y salidas Q(,, g, y (2;, respeciivamente, Cada uno de estos ,se disefia utilizando un flip-flop JK 
cuyas entradas yy K vc fijan ambas en I, dejando la terminal del reloj como laiinica entrada externa. 
La entrada al flip-flop I a la izquierda es una senal dc reloj C. La entrada al flip-flop a su dereeha pro- 
vienc de la salida de una compuerta AND de dos entradas, siendo estas tiltimas C y Qf,. La entrada al 
ultimo flip-flop viene de la salida de una compuerta AND de tres entradas, las cuales corresponden a 
C- Q(, y Q\- Las salidas del flip-flop constituyen una palabra Q^^i^o- Suponga que todas las salidas 
de flip-flop son inicialmente, 

a, Dibuje el diagrama de circuito apropiado utilizando compuertas AND y flip-flops T. 

b, Escriba espresiones para cada entrada de flip-flop. 

c, Utilizando flip-flops biestables, determine los vaiores del estado siguiente de las salidas de flip- 
flop luego de la ocurrencia del primer pulso de reloj, y escriba la palabra de salida. 

d, Empezando a partir del estado 000, repita esto para diez pulsos de reloj sucesivos y iiste las pa- 
labras de salida una luego de la otra. Describa lo que sucede despues de ocho pulsos de reloj. 
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e. Siiponga que las palabras de salida son palabras de codigo. Examinando las salidas coiisccutivas. 
especifique de qu6 codigo se traia. ^Qu^ operacidn es la que parece cfccluar cslc circuito? 

f, Suponga que se agrega uii cuarto flip-flop bieslable a la derecha, siendo la entrada a esle mismo 
la salida de una compuerta AND de cuairo entradas, siendo Sstas C, 2^, Q, y Q^' "ibuje el eir- 
cuito y especulc acerca de su naturaleza. Repita la pane d para 20 pulsos de reloj sucesivt)S y ve- 
rifique su cipeculacion, 

16, El circuito en la figura PI6 efectda ciena funtion. El iibjetivo de e^te problema consiste en determi- 
nar cual es dieha funcion. 




Figura PI 6 



a. Determine una espresion para el estado siguienie Q+ en [Srminos de !a enirada x y el esiado pre- 
sente Q. 

b. Dejc que los pulsos de reloj se numeren 1, 2, 3,... despues del punto en el que el flip-flop se po- 
ne en ccTO (Qff - 0), y dcjc que x, Qy Q* tomen estos subfndices para designar el pulso de reloj 
durante el tual eilcis ocurren. Obtenga expresiones para ^Vi para /= I, 2, 3, 4 en terminos de 
los valores de entrada Xf, Empezando desde el estado dc restablecimiento {Qf, - 0|, determine las 
condiciones en las entradas que se iiriginan en una salida Q^ - I. Crcc un nombre apropiado pa- 
ra el cireuilo. 

c. Dibuje un diagrama de temporizadi^n que ineluya el reloj y las tonnas dc onda para x. S y Q pa- 
ra verifiear sus conelusiones anleriores. 

d. Suponga que se va a usar un flip-flop JK para efeetuar la misma funci(in. Dibuje el diagrama del 
circuito. 

17. Un registro de corrimiento de 3 bits utilizando flip-flops D tienc una entrada x y cstados dc izquicrda 
a derecha Q,,, (), y fij. Se obtiene una salida z de una compuerta XOR cuyas entradas son x y Q-^. El 
principio del diagrama de lempori/ac:i6n, que muestra una sccucncia dc reloj y la entrada x, csta dado 
en la figura P17. 



.J 
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Figura P5 



a. Dibuje el circuito. 

b. Esiienda el pulso de reloj en sejs periodos mas y complete el diagrama de temporizacion agre- 
gando las formas de onda de Q^ a Q-^ y la salida z. 

18, a. Lemon Logic (LL.com) aeaba de patentar un nuevo flip-flop LeiTion con una entrada, L, j sali- 

das Qy Q , que ticnen las siguientcs ptopiedades: Si L = 0, entpnces 2"*' = 0; si L = I , entonees 
Q"+i = (Q") , Elaborc una tabla que mucstre los requerimientos de excilaci6n para eada transici6n 
de estado. Explique su razonamicnio. i.Hay algo que parezca anomalo? 
b. Otro diseiio de Lemon es un cerrojo LM con reloj. Este se construye conectando ia salida de una 
compuerta XOR a la entrada R dc un cerrojo SR con reloj. Una entrada de la XOR se denomina L 
y lambiSn se conecta a la entrada S del cerrojo; la otra entrada se denomina M. Repita la parte a, 

19. ^Por que los tiempos de estableeimiento y de retenci6n de un flip-flop se definen, respeciivamente, 
rcspecto a el inicio y al flnal del pulso de reloj? 
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20. Para el registro de corrimientii que se muestra en la figura 22, deduzca una expresion para el retardo 
que determinarS su maxima frecuencia dc reliij. La ecuacion debe ser la suma de unos cuantos termi- 
nus de retardo. 

21. Expliquc ptir quS el cerrnjo maestro-esclavo JK no se considera un llip-flop de aciivacioii por flanco. 
Diseiie un cerrojo maestro-esclavo de tipo D, To SR que sea activado por flanco. 

22. a. Diseiie un registro dc carga en paralelo de 4 bits que pueda accptar sus entr.idas a partir de dos 

fiientes diferentes. 
b. Modifique su disefio de la parte a dc manera que sea piisibJe cargar el registro con nuevoa valo- 
res o mediante la roiacion a la detecha. 

23. Disene un registro de carga en paralelo de 4 hits que pueda cargarse con iiucvos valores, roiarsc a la 
izquierda o a la dereeha, o que tenga la posibilidad de preservar su valor exisientc, 

24. Di.?ene un rcgi.siro de carga en paralelo de 4 bits que pueda cargarsc ci)n niievoii valores o Incremen- 
tar su valor e\isiente, 

25. Diseiie un registro en serie de 4 bits que se pueda cargar o borrar (todo 0) cji forma si'neroiia. 

26. Refierase al diseiio del cerrojo SR de la figura 4, Un estudiante curioso quicre conocer lo que resulta- 
n'a al eliminar los dos inversoreb en la(i entradas. El consultor sera usted. 

AnaJice eJ eircuilo gue sc produce, y conslruya una tabla de iransieion para este diseiio que es si- 
milar a la figura 6, Expliquc ius resuliados. 
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a el retardo 
antos termi- 

por flanco. 

janir de dos 
[uevos valo- 

roiarse a la 
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que resulta- 
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Maquinas secuenciales 
sTncronas 



En la Lntroclucci6n del capi'tulo 5 se presento un diagrams de bloques de un circuiUi secuencial. 
La informaci6n se concentrd en una parte de este dpo de circuito: los dispixsitivos de memnria o 
flip-flops. Aquellos circuitos en los cuales las transiciones de estado se controlan, o sincronizan, 
mediante un reSoj, se denominan circuitos secuenciales con reloj o sincmnos. Existcn oiros circui- 
tos secuenciales, conocidos como circuitos asincronos. en los cuales las transiciones de estado 
no las sincroniza un reloj. ^.stos son menos comunes, aunque tienen importantes aplicaciones. 
Pospondremos la exposicion de este Cipo de circuitos hasla el capftulo 7.' 

Para deseribir el comportamiento de circuitos logicos secuenciales, y para poder analizarlos 
y diseiiarlos, se utilizan varias herramientas. En este capitulo introduciremos y formularemos 
estas herramientas. Se incluyen procedimientos formales para el diseiio de maquinas si'ncronas. 
Por ultimo, nos c{)ncentraremos en una clase de estos circuitos y en su diseiio: los llamados con- 
t adores. 



1 CONCEPTOS BASICOS 



La descripcion generica de un problema que requiere el diseiio de un circuito logico secuencial 
sincrono puede indicarse de la manera siguiente, 

Disehe un circuito digital cuyas salidas dehan tomar valores espec.ificos despues de que 
haya ocurrido una ,?ecuencia especifica de entradas. 

Este enunciado de problema resulta muy amplio, pero es claro que: 

• Habrd ciertas secuencias de entradas para e! circuito. 

• Diferentes secuencias de entradas pasadas constituirfin estados o cnndiciones distintas 
del circuito. 

• Las salidas especificas se produciran linicamente dcspu6s do una secuencia de entrada es- 
pecificada. 



Con f;m adjelivii^ que In Liilifiquen, el lermirKi maquina se usa a mcjiudo para designar un circuito secuencial, como 
en el (ftulo de este capftulo. Debidii a que esUis eirciiilos sijlo pueden (ener un nuniero finito de estados, rcciticn tani- 
bi^n el nombre de maquinas de eslados finiloi. Ya que en el mundo fisico solo pueden existir maquinas de eslados fi- 
niios. esie adjelivo se omiie a menudo y los circuiios en cuestion se llaman simpiemente maquinas de esladn. 
'■MSquina'" por lo general liene la eonnolaeion de algo fisico. Sin embargo, en el uso presence, el tiSrniino se reflere a 
una eiilidad abscracta descrita mediante inedios marematicos, graficos o (abulai'es, como se deseribirS en e.sle capitulo. 
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Figura 1. Modelos de maquinas de Mealy y de Moore. 
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La dcscripcitin general no espccifica si la salida dependera exclusivamente de las eiitradas 
pasadas « tambien de la ultima entrada. 

Estas dos posibilidadcs condiicen a diferenles estrucliiras, las ciiales I'ueron exploradas por 
Mealy y Moore durante la decada de los aiios 50. Como se menciond en el capitulo 5, en las ma- 
quinas de Mealy las salidas dependen tanto del estado presente (resultantes de las entradas pa- 
sadas) como de la entrada actual. Las salidas en las maquinas de Moore dependen solo del estado 
presente (produeto de las entradas pasadas). Debe prestarse aleneion a ainbos lipos. 

Los diagramas dc bloque dc los modelos de Mealy y de Moore de maquinas secuenciales se 
vieron en la figura I del capi'tulo 5. En la figura 1 de este capiiulo se presentan versiones mas 
detalladas. Las flechas abierlas implican variables multiples. Por ejempio, la entrada x represen- 

tael eonjunto dc variables [x^.x-, x^J. La pane eombinatoria del cireuito se descompone en 

dos partes independientes: el decodificador de estado y el decodiftcador de salida. Los decodi- 
fieadores de estado en ambos modelos aceptan como entradas tanto entradas primarias (exter- 
nas) como el estado presente. Sin embargo, en la maquina de Moore, el decodificador de salida 
solo acepta cl estado presente para producir salidas. En el easo m;ls simple, no hay decodifica- 
dor de salida en lo absoluto; los propios estados son las salidas. En una maquina determinada, 
quiziis haya algunas salidas que scan del tipo de Moore y otras que no lo sean. Una maquina de 
estas earae ten's tie as debe clasifiearse como una de Mealy, puesto que al menos algunas de sus 
salidas dependen no solo del estado, sino lambiiSn de las entradas. Asi, la mdquina de Mealy es 
el tipo mas general (y el mds comiin). 

El comportamiento de eircuitos logieos sccuenciates sincronos puede describirse de diver- 
sas maneras. A eualquier pulso de reloj determinado, el estado del cireuito es el estado presen- 
te. Las seiiales presentes en las tcrminalcs de entrada en esc dempo son las entradas. Esta 
eombinacidn de estado presente y entrada origina dos eosas: una transicidn al estado siguieme y 
una salida. El proeeso se repite en el siguientc pulso de reloj, sin embargo, el estado presente es 
ahora lo que fue el e.stado siguiente en el puls{) de reloj anterior. Es posible eoneebir este proee- 
so como si nunea terminara; esto es, el "estado siguiente" nimca es uno que se haya enconlrado 
con anterioridad. En este easo, la miquina sen'a infinita y realmente peculiar. Con excepcidn de 
este aeontecimiento improbable, en aigun lado a lo largo del trayecto, el siguiente estado sera 
uno eneontrado previamente, Luego de esto, la maquina repetira sus pasos una y otra vez, sin 
que se presente ningun eslado nuevo. 
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Se dispone de varies niedios para iiiistrar la secuencia siguiente: 

escado presente/onlrada — ♦ pulso de reioj -> estado siguiente/salida 

Uno de estos medios es grafico/diagrarnatico: otro es tabular. Un terciir met()d{) utili/a un dia- 
grama similar al diagrama de flujo que describe a un algorilmo. Todos cllos se tralan en este 
capi'iulo. 



Diagrama de estados 



La herramienla grafiea-diagramatica para describir el comportamiento dc cireuitos secuenciales 
se conoce eomo grafo lineal.^ En cada estado del circuico, exisie un nodo correspondiente en la 
grafica. (El ci'rculo que representa al nodo se hace lo suficientemente grande para que el si'mbo- 
lo correspondiente al estado se pueda escribir en el interior.) Con la maguina en eualquier esta- 
do (nodo en la grdfica}, a la ocurvencia de un pulso de reloj, existird una transiei6n dc estado al 
siguiente estado y habr^ una salida, ainbos de acuerdo con el enunciado del problema. De una 
maquina de una sola entrada salen dos li'neas desde cada nodo, cada una para una entrada y pa- 
ra una entrada I . En el caso de dos variables de entrada, derivan cuatro li'neas desde eada nodo, 
una para eada combinaeion de entrada: 00, 01, etc. (^Cuantas li'neas provienen de cada nodo si 
el nUmero de variables dc entrada es i?) A lo largo de cada li'nea escribiinos el valor de entrada 
y la salida correspondientc scparadas por una diagonal. El grafo resultante recibe el nombre de 
diagrama de estados. 

En algunas rndquinas de estados se sabe exactamente cuantos estados disiintos ticne a par- 
tir del enunciado del problema. Sin embargo, en general, el numero de estados posibles se des- 
conoce en un principio. Para estableeer el diagraina de estados. elegimos de manera arbitraria un 
estado inicial y lo denominamos, digamos, A. (Los nombres de estado pueden elegirse segiin rc- 
sulte conveniente.) Un estado se identifica especificando con exactitud como se alcanza. Deeir. 
por ejempto, que el "estado S se alcanza cuando la entrada es I" resulta inadecuado.-' Debido a 
que el enunciado no lo identifica de modo inambiguo: (,Este I sigue a o(ro I? (,Es el primer I 
despues de una .secueneia de Os? ^Este I sigue a una secuencia de dos o m.ls Is antcriores? Una 
especificacion preeisa serfa: "El estado S se alcanza mediante el segundo de dos Is dc entrada 
despues de uno o mas Os", 

Ya que es difi'cil describir, en abstracto, tanto el diagrama de estados como la herramienta 
tabular que se va a explicar a continuacion, seguiremos la exposici6n con un cjemplo. 



EJEMPLO 1 



Se va a diseiiar una maquina secuencial si'ncrona con una linea dc entrada unica x y una sola li'- 
nea de salida z. Las especificaciones son: la salida sera ; - I si y solo si la secuencia de entrada 
especi'fica .,,0110 oeurre en pulsos de reloj consecutivos; en otro caso ; - 0. (Amenos que ntra 
cosa se establezca. el bit mas reciente de una secuencia es aquel a la dereeha en todos los casos.) 
Suponga, por ejempio, que una secuencia de entrada es 01 101 10. Los primeros 4 bits identifica- 
dos eonslituyen iina secuencia de entrada aceplable (esio cs, que produce una salida). Pero el 
euarto bit inicia otra secuencia aceptable que se traslapa con la primera, Por consiguiente. la se- 
cuencia de salida sera ...0001001. (Confi'rmelo.) Una maquina de estas earacten'sticas recibe el 
nombre de deleciur de secuencia. 



^ l.'n griifii lineal es iin t:onjuri(o de nodos, o Venice.', (dibiijados como cfrculos), inlerconetludos por un fonjunro de li- 
iidah (II urcos) dirigida'.. esto es, li'neas i.]iie liencn jna oricmaciiiii indicada por jna punla de llecha. 

' Con excepcii'm dd aiso trivial (|iie se dcscribira mas adclanlc. 
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Figura 2. Diagrama de estados del detector de secuencia. 
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Vamos a identificar el estado ifiicial A como e) que se alcanza por medio tie una entrada jr = 
independientemente de la secuencia de entradas anterior. No importa si el bit de entrada prece- 
dente es I o para que un bit de entrada inicie una secuencia aceptable, Empezamos el dia- 
grama de estados dibujando un nodo marcado A. Luego de eslo, hay dos estrategias posibles: 

• Podemos explorar las consecuencias (estado siguiente/salida) resultado de cada entrada 
posible que empieza en este estado, y continuar de este modo con todos los estados si- 
guientes que se encuentren a lo largo del camino. 

• Podemos suponer una secuencia aceptable y seguir las consecuencias (secuencia de es- 
tados siguientes y salida), agregando estados segiin sea necesario. Despues regresamos a 
cada estado encontrado a lo largo del camino y cubrimos las consecuencias de cniradas 
que no son parte de una secuencia aceptable. 

En la figura 2 mostramos el segundo metodo. Empezando en el estado A (alcanzado por una en- 
trada 0), suponemos una secuencia de entrada 1 10 para completar una secuencia aceptable. El 
resultado se mucsira en la figura 2h. (Continne que los dos estados adicionales que se indican 
deben introducirse duranie el proceso. Compruebe lambien cada uno de los pasos que se siguen.) 

Iniciando en cada etapa de la figura 2h, iinicamente una de las dos posibles emradas se ha 
utilizado ha.sta ahora. A contiiiuacion cubrimos las otras posibilidades. A partir del estado A, una 
entrada de conduce de regreso al estado A/salida 0. Desde el estado B, una entrada de con- 
duce de regreso tambien a A/sa!ida 0, ^.Pero cual es el estado siguiente si hay una entrada de I 
mientras la maquina se encuentra en el estado C (el cual se alcanz6 mediante una secuencia de 
entrada Oil)? Este no puede ser alguno de los tres estados alcanzados hasta ahora (confirmelo). 
por lo que debe corresponder a un estado nuevo D/salida 0. El diagrama de estados hasia ahord 
se muesira en la figura 2c. Por ultimo, a partir de este nuevo estado, una entrada de lleva de 
regreso a A/salida y una entrada de I conduce de regreso a D/salida 0. El diagrama final se 
ilustra en la figura 2d. 

Estudie el ultimo diagrama. A es el estado que se alcanza mediante el primer bit en una se- 
cuencia aceptable. La secuencia se aborta si la siguiente entrada es tambien 0. Entonces es esie 
ultimo el que empieza una secuencia aceptable. Cualquier mimero de entradas adicionales de 
conduce al mismo resultudo: el ijJiiiijo se convierte en el primer bit de una secuencia acep- 
table. El ultimo estado D, representa un estado de desperdicio de secuencia aceptable; se llega a 
el mediante una entrada de I siguiendo una secuencia ...Oil. ■ 

Advierta en la figura 2 que todos los arcos en el diagrama con excepcion de I se marcan con 
una salida de 0. Podri'a evitarse mucho desorden si adoplamos la convenciiin de que solo se nios- 
iraran de manera expli'cita las salidas con valor I . Despufe de la salida asociada con un arco par- 
ticular tome el valor (o 00, 000, etc. para mas variables de salida). ya no se indicara 
cxplicitamente en el diagrama de estados. 



Tabia 
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NS,? 



PS 



* = x= I 



A A,0 B,0 

B A.O CO 

C A, I D,0 Figura 3. Tabla de estados del deieclor de secuencia del 

D A,0 D,0 ejempio 1 obienido a parlir de su diagrama de estados. 



Al coTistruir uii diagrama de estados, existen por lo general dos puntos de decisi6n prin- 
cipales: 

1. Elegit el estado iniciai. 

2. En un eslado paiticular, decidir si la Uansicion rcsultarUe de una entiada pailicuSar es pa- 
ra un estado existente o para un estadi) nuevo aiin no identificado. 

En algunas maquinas secuenciales (no en todas) existe un estado de restabiecimiento especifico; 
la maquina debe estar en este estado en el tiempo de inicio. En tales casos, el estado inicial se 
encuentra predeterminado. Cuando no hay estado de restabiecimiento, el estado inicial se elige 
de manera arbitraria, como en el ejempio anterior. Si bien el enunciado del problema puede guiar 
la eleccion del estado inicial, diferentes disefiadores podri'an optar por estados iniciales distin- 
tos.** No hay problema. Suponiendo que no hay errores, dos diagramas de estados construidos 
con estados iniciales diferentes seran isomorficos; esto es, se volverdn id^niicos mediante un in- 
tercambio apropiado de nombres de estado.^ 

En cuanto al segundo punto de decisi6n, una transici6n a un nuevo estado y no a un estado exis- 
tente originara mas estados en el diagrama de estados. A la larga, un circuito debe implementarse. 

Hablando en general, mas estados equivalen a mayor niimero de flip-flops, aunque no pro- 
porcionalmente. Un circuito con n flip-flops, por ejempio, tcndrd 2" estados, Inversamcntc, cn- 
tonces, 8 (2-^) estados requeriran tres flip-flops. Sin embargo, incluso un niimero pequefio, como 
cinco estados continuaran reqniriendo tres flip-flops. Asf, si un diagrama de estados ya liene cin- 
co estados, incremenlar el niimero de estos hasta ocho no aumentara el numero de flip-flops que 
se necesitan. Entonces, la introduccion de mds estados en un diagrama de estados quizi simple- 
mente equivalga a introducir redundancias, las cuaies podri'an eliminarse despues. 

A pesar de que en el ejempio anierior construimos un diagrama de estados que describe to- 
das las transiciones de estado de la maquina deseada, todavia no completamos un diseiio. Antes 
de embarcamos en esta tarea, volveremos a la herramienta tabular para describir el comporta- 
miento de una mdquina secuencia!.'' 



Pabla de estados 



Una tabla de estados se describe mediante sus encahezados (o nombres) de rengldn y sus enca- 
bezados de columna, Sus entradas ocurren en las intersecciones de los renglones y cokimnas, Al 
describir la operacion de una maquina si'ncrona, cs usual elegir los encabezados de renglon co- 
mo los estados presentes y los encabezados dc columna como las entradas. 



^ Tarnbifin pddriar darsc nombres diferentes a los eslados, la ubicdcioii de los nodos podri'a no scrigual y las turvaturas 

dc las Ifiieas qiit jtien los nndos ptsdrian diferir. T(idi)s eslos son aspectos triviales. 
'' Eslo siiponc que nil sc inlraduciriin estados adiciojiales, como se describira mas adelanre, 

'' Supoiiga que reconsideramos el enundado "El estado S se alcaiiza cuando la emrada es 1". Kl diagrama de estados 
consistc cmoiiccs en solo dos estados: S es el eslado que se alcunja mediante una entrada I y, digamos, T se alcanja 
por medio dc una entrada i). Cualesquiera otras entradas (I mientras eslS en el eslado T regresaran la maquina al esta- 
do T. Una eiilrada 1 enviara a la maquina de rcgreso al estado S. Cnalesquiera otras enlradas 1 manteiidraii la maqui- 
na en el eslado S. Consnuya usled mismo tin diagrama de eslados. Esta cs una "maquina" (nvial. 



192 Principios de diseno logico digital 



Puesto que sc originan dos resultados (estado siguiente, salida) de una enSrada al circuilo cuan- 
do este se encuentra en un estado particular, es concebible consCmir dos tablas independientes. Las 
entradas en una de ellas serian las salidas del circuito — por lo que esta recibe el nombre de labia 
de salidas. Las eniradas en la oira tabla corresponderfan a los estados siguientes. Puesto que el 
estado tiene por objetivo mostrar las transiciones de un estado prescnte al que sigue, podria re- 
sultar teniador nombrarla tabla de transicion. Pero en el capftulo anterior, se asigno el nombre de 
labia de lransici6n de estados a la que especifica el estado siguiente producto de las entradas a 
un flip-flop para cada estado presente de este mismo dispositive. Por ello recurrimos a un nom- 
bre diferente, que sera tabla de estados. En el tratamiento presente, el circuito no esta limitado 
a un solo flip-flop sino que abarca una maquina complcta, 

Reeuerde de la figura \b que la salida de una maquina de Moore solo depende del estado 
presente. En una maquina de este tipo, unicamenie habrS una combinacion de salidas para cada 
combinacion de entrada; en consecuencia, tiene mds sencido una tabla de salidas independiente. 
En una maquina de Mealy, por otro lado, combinaremos las tablas de estados y salidas en una 
sola en la que las entradas son tanto los e.stados siguientes como las salidas que se producen, se- 
paradas por medio de una coma.^ Esto se ilustrar^ en el ejemplo 1, cuyo diagrama de estados se 
obtuvo en la figura 2. (Desde luego, una vez que .se cucnte con esta tabla, sera posible separar la 
parte del siguiente estado y la de la salida en dos tablas independientes si hay alguna razon pa- 
ra hacerlo.} 

Construccion de una tabla de estados a partir de un diagrama de estados 

Una vez que se dispone de un diagrama de estados, la tabla esiado/salida correspondlente se 
construye eon facilidad. El diagrama de estados de la figura 2 tiene cuatro estados. Asi que la ta- 
bla estado/salida correspondiente contara con cuatro renglones. Empezando en cualquier estado, 
la salida y el estado siguiente pueden obtenerse del diagrama y anotarse en la tabla. El resulta- 
do se indiea en la figura 3. 

Ejercicio 1. Advierta en la figura 2 que el estado A se alcanza a partir de cada estado (incluso A) 
mediante una entrada pero con salidas diferentes: a partir de los estados A, B, D y 1 a partir 
del estado C. En lugar de eso, vamos a suponer que el estado A en el diagrama de estados de la 
figura 2 se identifica como el alcanzado por una entrada que se origina de una salida 1 . Era- 
piece ahora a partir de la figura 2a y suponga que mientras se est^ en el estado A o en el B una 
entrada conduce a un nuevo estado E en vez de regresar a A. Complete el diagrama de estados 
que resulta. (No necesita seguir el siguiente consejo; no se enredard al cruzar Ifneas si pone A, 
B y C en un renglon, con D bajo C y E bajo B.) Despues de esto, a partir del diagrama, conslru- 
ya una tabla de estados. * 

Respuesta^ 

Examine los estados A y E en su tabla del ejercicio 1 . Ambos se alcanzan mediante un bit de 
entrada 0. For consiguiente, partiendo de cualquier estado, los estados siguientes y las salidas de- 
ben ser las mismas para cada bit de entrada. En este caso, estos dos estados no pueden di.siin- 
guirse uno del otro. Lo anterior constituye la base para una detmicion: 



' Fn ()ca',i(ines iLmhi^r ^e detioinina labia deflujo. 

" F.n este caso, si^lii un arco de la grafica con enlrada 1 ingresa a A (de C/sabda 1). Cualro arcos enlran a E (de A, B. D 
y E, uida', con (I de entrada, I) de salida]. D es un estado de desperditio de secuencia, al que se entra por medio de una 
setuencia dc tres Is empezando eii A; cualesqniera Is adicionaies mienlras se esta en el eslado D manlendran el esla- 
do cii D. Ui!a enlrada 1 mienlras se est^ en el estado E representa el primer I despues de uno o m^s Os; a ese respw- 
to, una enlrada I mientras se esli en el estado E debe conducir al mismo estado que en el caso de un I mientras ne esla 
en el eslado A, a saher, estado B. 
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0/ 

a) b) c) 

Figura 4. Diagrama de esiados del generador dc bit de paridad. 



Se dice que dos esiados serdn iniiistinguibles si, para cada comhinacion de enlrudu. las 
saiidas resuhunlei y los estados slguienies son tus m'lsmos. 

En realidad, los esiados siguientes no necesitan ser los mismos, solo indisdnguibles, como aca- 
ba de definirse. 

Con esta base, los estados A y E son indisdnguibles. Si todos los estados siguientes E en la 
labia se sustituyen por A, y se elimina el renglon E, la labia que se obtuvo en el ejercicio 1 se 
volvera igual a la que se enconiro en la figura 3. 

Existen procedimienios formales para extender el concepto recien definido. Seguiremos es- 
ta generalizaci6n en la secci6n siguiente y explicaremos formas de reducir el niitnero de renglo- 
nes de una tabla de estados. En consecuencia, al construir un diagrama de estados en el disciio 
de un circuito seciiencial no hay por que preocuparse de introducir estados redundantes. Esios 
estados pueden eliminarse de manera subsecuente. Por otro lado, no hay motivo para extender 
innecesariamente una tabla de estados, puesto que despues se requerira esfuerzo para redueirla. 
Cuando haya duda mientras se construya una tabla de estados, introduzca por todos los medios 
un nuevo estado. Siti embargo, restrinjase si tiene la certeza de que ya se han identificado con- 
diciones relevanies mediante un estado existence. 



EJEMPLO 2 



(Nota: Uno de los tcmas tratados en la seccion 4 del capftulo I es el cbdigo de Hamming. Repa- 
selo si necesita recordarlo.) Para un mensaje de n bits, se agregan k bits adicionales, haciendo 
que la paridad de la secuencia de [n + k) bit resultante sea par o impar (segiin sea nuestra elec- 
eion). En esie ejemplo, sea n - 3 y /; = 1, clegiremos paridad impar. Suponga que se va a recibir 
una secuencia de 4 bits. Los primeros 3 bits constituyen el mensaje y el cuario bii siempre es 0. 
Si el nilmero de I s en el mensaje de 3 bits es impar, el bit de paridad conlinuard siendo 0. Si es 
par el numero de I s, se generara un bil e insertar en la cuarta posicion para voivcr impar la pa- 
ridad de la secuencia de 4 bits. En cualquicr caso, despues del cuarto bit, la transicion correspon- 
deri a un estado de restablecimiento, en el cual la maquina esta lista para recibir la siguiente 
secuencia del mensaje. Una mAquina de este tipo es un f;enerador del bil de paridad. Nuestro 
objetivo es crear la tabla de esiados eorrespondiente. 

El primer paso es crear un diagrama de estados. La maquina estar^ en el estado de restable- 
cimiento (digamos R) cuando Uegue el primer bit. El diagrama de estados parcial despues del 
primer bit se ilustra en la figura 4a. Ahf no puede haber una .salida 1 hasta que el bit de paridad 
llegue y complete una secuencia de 4 bits cuya paridad es par. En cada entrada, la paridad de los 
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Figura S. Tiibla de estados para el gcnerador de bit iJe paridad. 



bits de eiitrada hasta ese punto es par o impar, por io que la iransicidn es uno de los dos s'lguien- 
tes esiados posibles: un estado de paridad par o un estado de paridad impar. 

Ei diagrama parcial despu& del s&gundo bit dc msnsaje se raoe.stra en la figura 4b. ^Por 
que es necesario que el siguiente estado corrcspondiente al segundo bit de entrada sea un nue- 
v'o estiido en vez de uno dc los e.siados existenies de paridad impar o paridad par, A o B'.' (Pien- 
se antes de mirar el pie de pagiiia.^) Confirme Ids detalles del diagrama complclo que se 
prescnia en la figura 4c. Indique, por ejemplo, todas las secuencias de entradas posibles me- 
dianie las cuales sc llega a los estados E y F. Una salida de 1 ocurre solo despues de regresar a( 
estado de re slab leci mien to a partir del estado E que sigue a una de las secuencias 0000. 01 H) y 
1100. 

El siguiente paso consiste en construir la labia de tlujo a partir del diagrama de estados. Es- 
te semuestra en (a figura 5. E( cuaito bit de entrada niiiica es );^cuaJ sera en tone es la salida pa- 
ra j: - 1 a partir de los estados E y P? Confirme todos los detalles de esia tahla haciendo 
referencia al diagrama dc estadoa. ■ 

2 ASIGNACIONES DE ESTADO 

En la seccidn anterior se de.seribio la etapa inidal en el disefio de una maqulna secuencial si'n- 
croiia de moddo Mealy. SegUn una descripcion en palabras de las especificaciones del proble- 
ma, esic eonsiste en la construccion de una tabla de estados/salida (posiblemenie despues de 
eiaborar un diagrama de estados). Durante este proceso, es posible iniroducir estados redundan- 
les; en consecuencia, la tabla podria contar con mas estados que los necesarios para efectuar la 
tarea que se desea. Los proccdimienios para eliminar esiados redundances resultan'an de ulilidad, 
pues una se tendri'a reducida con menos estados que su equivalente, de cierta forma, a la tabla 
original. Afortunadamenie. existen (ales procedimientos y los anaVizuremos de.spuds. Por ahora. 
suponga que se euenta eon una tabla reducida. Ei estado de una maquina secuencial en un tiein- 
po defermifiado es la condicidn en la cual la habi'iin dejado las entradas pasadas. Esia jnlbrnia- 
ci6n se almacena en los flip-flops; el estado es, enionccs, descrito de manera colectiva por las 
salidas de los flip-Hops. Asi, el siguiente paso en el disefio consiste en identificar los estados en 
la tabla con salidas de flip-tlop especiTicas. Este es el tema de interes en esta seccion. Lo desa- 
rrollaremos con referenda a los ejemplos en la seceion anterior. 



Si es posible ale yiiiar A lamo despues do un unicocomode una socuencui 00, por cjenipki, eiitoiites se pierde e( ain- 
(eii de iiumeni de bits lie entrada. Por con siguiente. no podemos indicar cimndii lla llegado el tercor bit par;i decidii' si 
fie gcneia o no un hit I ni podcmos decii cuando bii llcgadii el cuarli) bit de manera quo regresemos a! estado de tes- 
lablecimietito. 
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Figura 6, Tablas de estados y transicidn para el detector de seeucncia. 



EJEMPLO 3 



La labia de estados que se obtuvo para el detector de secuencia del ejempjo 1 se presentd en la fi- 
gura 3 y se repite en la figura 6m. El numero mi'nimo de variables de estado necesarias para una im- 
plementacidn de circuito de esta labia es [iogj 41 = 2, donde [k\ denota el valor tope de k, esto es, 
ei entero mas pequeno no menor que k. Denominemos las variables de estado como yy y v,- Hay 
CLiatro combinaciones posibles de valores dc estas dos variables. (.Ciimo deben asignarse indivi- 
dualmente estas cuatro combinaciones a cada uno de los cuatro estados? Antes de considerar una 
respuesta general a esta pregunta, realizaremos la asignacion arbitraria que se muestra en la figura 
6b. (Temporalmcnte ignoraremos la salida ; y nos concenCraremos en los estados.) Rl resulta- 
do es una tahia que, para cada combinaci(Jn presente de valores de variable de estado y cada valor 
de entrada, especifica la siguienle comhinacitjn de valores de variables de estado. Esta conslituye 
una labia de transicidn de eslados. 

Advierta que hay dos ordenes diferenlcs: listar los estados en la tabla de estados (alfabeti- 
co) y las combinaciones de los valores de las variables de estado. Si la asignacion se efectiia de 
manera que se manicngan ambos ordenes, no hay problema. En cualquicr otra asignacion, cs po- 
sible sostener uno u otro orden, pero no ambos. Resulta inucho mas convenienie mantener el or- 
den de las combinaciones de valores que cl orden de los nombres de los estados, ya que el 
primero se transfiere directamente a un mapa Idgico. Esto es lo que sc ha hecho en la figura 6h; 
los estados C y D estan fuera del orden alfabetico, pero las combinaciones de valores se cncuen- 
tran en el orden del mapa Idgico. 

For simplicidad, la tabla de transicidn en la figura 6b se divide en dos tablas en las figuras 
6f y 6d, una para cada variable de estado. Si fucramos a implementar cl disciio con tlip-flops D, 
cada una de estas tablas rcpresentaria el mapa de excitacion para uno de los flip-flops; para un 
flip-flop D, la entrada presence (excitacion) es la misma que el estado siguiente. Solo por razo- 
nes pedagogicas, lo implementaremos con flip-flops JK. '" 

El primer requerim lento corresponde a determinar mapas Idgicos para las excitaciones J y 
K relativas a cada flip-flop. Para esto recurrimos a los requerimienCos de excitacion para flip- 
flops yA" dados en la figura 17 dclcapitulo5 y repetidos aquf en la figura 7rt. Para cada flip-flop, 
esta tabla indica los valores requeridos d&JyK correspondientes a cada transicidn desde un va- 
lor de estado presente liasta el siguiente valor de estado. En cada caso, 7 y A" se obtendran como 
la salida dc un circuito combinatorio cuyas entradas son la entrada x del circuito y los estados 
presenles y, y >'2. Esto implica combinar las transiciones desde el estado presente al siguiente en 
las figuras 6c y 6d con la tabla de requerimientos de transicidn de la figura la. Asf. a pariir del 



'" S61o se iiecciila un citcuito U'>giaj combiiialorio para lii eicitucii^n ciiando la implemenladiin so llcvu a cat)ii ran flip- 
flops D. Con flip-flops JK, se ncccsitan dos dn;uil(is, oada uno para J y K. Resullj piaihle, desde luego. que el lireiii- 
!o requerido ton un nip- flop D sea mas complejcj; sin eEiibargo, con las iniplementaciiines de la actiialidad a panir dc 
PLD Slide prelerirse utilizar flip-flops D. AUeniiis, los flip-flops JK requieren mis irca dc CI en In tecniilogia ASIC. 
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Figura 7. Mapa de excitaeion para el detector de secuencia. 



e) fi", = x' + x' 



Analisis 



estado yyy^ = II y x = I , la transicion es a y^ >%^ = 1 1 de acuerdo con las figuras 6c y 6d. Esio 
es, tanto para v, cumo para y^, la transicion es de 1 a I para x - 1 . Pero segun la figura 7ti, los 
requerimientos para una transicion de 1 a 1 son J = xy K = 0. Esios constituyen el contenido dn 
una celda o cuadrado en los mapas logicos para cada J y K. Los mapas logicos complementado;; 
se muestran en las figuras de la 7b a la 7e. (Confirme cada uno de ellos, asf como las expresio- 
nes JyK dadas bajo los mapas.) 

Para completer la implemenladon, debe obtenerse una cxpresion para la funcion de sulidn. 
De acuerdo con la tabla de flujo en la figura 6«, la salida es I para exactamente un estado (esta- 
do C}y una entrada (j: = 0). Puestoque C tiene laasignaci6n}']V2= 10, laexpresion para lafuii- 
cidn de salida es 

Z = x' ViVj' 

La implementacion compiela se muestra en la figura 8. (Conffrmela toialmenle.) ■ 



Una ve? que se diseiia un circuito secuencial y se construye un diagrama logico, ^como podemos 
indicar que no se ban cometido errores y que la salida del circuito satisface realmente las cspeci- 
ficaciones originales? Segun la explicacion de los circuitos combinatorios en el capitulo 3, se lie- 
va a cabo un proccso denominado verificacion. Hste impliea efeciuar inediciones (de vnltaje, 
digamos) en puntos apropiados en cualquier circuito (no s61o circuitos logicos) para verificar 
que los valnres reales son los que se suponen teoricamente, 

Tambien en este caso, como se explico en el capftulo 3, no bay razon para i triple men tar \i- 
sicamente el circuito antes de la verificacion. Una vez que se ha oblcnido un circuito secuencial 
en papel (o generado por software), es posible analizar el circuito en diversos puntos para veri- 
ficar que los valores logicos en ellos sean en realidad los requeridos por las especificaciones de 
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Kigura 8. Implemeiitacifin del dclcctor de secuencia. 
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Figura 9. Tabla de temporizacion para la implementacion de la figura 8. 



diserio. Comparadn con el proceso dc diseno, el analisis de circuitos logicos resulta basiante tri- 
vial. Se empicza en cualquier punto en el circuito (coinpuerla o salidas de circuito, o MUX, fl ip- 
flop o entradas de registro) y se delcrminan las expresiones logicas para estas variables. Lo 
anterior se repite hasta que se obtienen expre.siones para uidas las salidas. Despues sc insertan 
todos los valores de entrada posible.s en estas expresiones. Los valores que resultan se comparan 
con los supuestos. 

Como ejemplo, volvamos al disciio del detector de secuencias de la figura 8. Efeelue un ana- 
lisis del circuito y obtenga expresiones para las entradas ./ y A" y la salida z- (No vca la figura 9 
hasta que haya terminado el analisis.) Las li'neas sobre el eje de tiempo en la tigura 9 rcpresentan 
el flanco aseendente de la seiial de reloj. Uulizando estas expresiones y la tabla de transicion de 
flip-flops JK, y suponiendo la sceuencia de entrada que se indica en la primera li'nea, los valores 
de las otras variables se deterniiniin colunina por columna. Advierta que, cuando x = 0. los valo- 
res de las entradas 7 y K' no depcnden de los estados de los flip-flops; por consiguiente, los si- 
guienles isstados en la primera columna se basan solo en .v = 0. Cuando x~\, los valore.s de /j 
y K-^ depcnden de los estados (no de los siguientes estados en la misma columna, sino de los es- 
tados en la previa). Verifique el resto de las columnas y complete las ultimas ires en la figura 9. 
Compruebe que las salidas cumplen las especificaciones. 



Ejercicio 2. Utilizando la informacion en la figura 9. elija una escala apropiada y dibuje un dia- 
grama dc temporizacion que ineluya la entrada del eireuito, las entradas de flip-Hop, los estados 
siguientes y la salida del circuito. • 
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Reglas practicas para asignar estados 

Existen varios cahos sueltos en la tbrmulacidii anterior. El primero es la simple observacion de 
que, cuando se obtiene una labia de transicion despiies de que se realiza una asignaclon de esta- 
dos, como en la figura 6h, no es esencial reescribiria en la forma de las tablas de transicion de 
variables de estado individuales, como se hizo en la figura 6c y 6d, antes de conslruir Ins mapas 
de excitacion. En lugar de eso. en cada valor de entrada, concentrese en ia columna correspon- 
diente a una de las variables de estado, digamos j'p bloqueando mentalmente las otras do su pcr- 
cepcion, y construya los mapas de manera directa a partir dc la tabla dc transicion general. 
Practique con la figura 6ft. 

Una consideraci6n mas importante es la siguiente. Dada una tabla con k cslados, cl numero de 
variables de estado necesarit) para implcmcntaria es « = flogj ^1. Se ncccsiia una decision inmedia- 
ta en cuanto a eufil de las 2" combinaciones dc valores de variables de estado deben asignarse a 
cada uno de los k estados. Para un numero de estados no trivial, existen muchas posibilidades 
diferenics para esta asignacidn. 

Ejercicio 3. La tabla de estados para el detector de secuencias en el ejemplo 1 se proporciono 
en la figura 6a. La implementaci6n del circuito utilizando la asignacion de la figura (th se seiia- 
16 en la figura 8. En litgar de eso, uiilice la siguiente asignacion y encuentre una iin piemen lac ion 
para el drcuilo; A.* 00, B.Ol. C: ll.D: 10. Compare e] numero de compuertas con el numero en 
la figura 8. • 

Respuesia ' ' 



En general, la eleccion de la asignacion influira en la implementacion. Asignaciones dife- 
rentes conducen a mapas diferentes de excitacion y salida de flip-flop y, por consiguiente, a ex- 
presiones distintas para las funciones de excitacion y de salida. Desafortunadamente, no hay 
teoria general acerca de las asignaciones — y por ello ningiin algoritmo — que permitan determi- 
nar la implementacion mas simple. La experiencia es la dnica gufa para efectuar una asignacion 
de estados. Los modelos generales de circuitos secuenciales se presentaron en la figura I . Aun- 
que el circuito real de la figura 8 es bastante simple, ilustra bien el modelo Mealy, La parte no 
secuencial del circuito consiste en dos clases. Bl circuito combinatorio que implemeuta las exci- 
taciones y el que implementa la salida, como se esperaba. Luego de efectuar una reduceinn dc 
estados (liasta que usted aprenda como, tendra que subcontratar esta tarea), se fija la extcnsi6n 
de la memoria (el numero de flip-flop). La econonifa de implementacion, entonces, tiene que vcr 
con la reduccion del numero de Cl (y compuertas) para el decodificador de estado, el decodifl- 
cador de salida o ambos, 

Recuerde que el numero de implicantes primos y el nUmero de literales en un implicanie pri- 
mo pueden reducirse cuando hay muchos miniterminos adyacentes. Por tanto, esto puede redu- 
cirse a lo siguiente: ^como elegimos asignaciones de estado de modo que se alcance un gran 
numero de adyacencias? No es posible deducir mucho en aras de las generalidades a partir del 
analisis del ejemplo 3. Sin embargo, con base en una gran experiencia, se han formulado algu- 
nas "reglas" heunsticas como gui'as al realizar una asignacion de estado para el caso de una so- 
la entrada. La figura 10 lista varias de estas reglas, en orden de prioridad. 

Para una tabla de estado determinada, es improbable que puedan obtenerse todas las adya- 
cencias especificadas por estas reglas. Cuando se presenta un conflicto, se aplica primero la re- 
gla de mayor prioridad. Incluso si las reglas se implementan por completo, eso no garantiza una 
asignacion optima. Esto es, las reglas no conforman un algoritmo optimo. 



" Una compuena mas que el niimero en la figura S. 
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1. A diis estados preseiites dcbeii asignarse codigos adyacenies si estos lienen el 
mismo esliidii siguieiite para: 

a. Cada combinacion de ciitradas, 

b. Diferemes Ciimbinaciiines de cnliadiis, .si cl cstado siguieiite tarabien puede 
proporcionar asignaciones adyacenle^- 

c. Algimas combinaciones de entradas, aunque no iiecesaiiamcntc todas, 

2. Para todas las entradas, los codigos asignados a Ins estados sjguicntcs para cada 
estado prescnte deben ser adyacernes. 

3. Las asLgnacioncs dcbcn simplificar la funcion de salida. 

Figura 10. Rcglas dc asignacion de estados. 

Ademiis, no conducen necesariamente a una asignacion linica; lo cual posibiliia que las ad- 
yaceiicias requcridas se consigan por medio de asignaciones diferentes. Incluso asf, las rcglas rc- 
duciran el ntimero dc altemativas que deban verificarse. Por ultimo, aun para la misma asignacion, 
el numero de compuenas logicas utilizando flip-flops JK podna ser diferente del numero que uti- 
liza flip-flops D o dc otro tipo. A pesar de todo eso, es razonable cl uso dc cstas rcglas como gui'a. 



EJEMPLO 4 



Una aplicacion de las reglas de asignacion en la implementacidn de una maquina secuencial se 
ilustra en la tabla de estados que se muestra en la figura llu. Puesto que hay side estados, cl 
circuito necesitara [log^ 7| - 3 flip-flops. Las adyacencias de estados demandadas por las re- 
glas de adyacencia se ilusiran en la figura I \b. (No deje de confirmarlas.) Despues de eslo te- 
nemos el probleina de detcrminar una asignacion de estado de nianera que se consiga el mayor 
ntimero posible de estas adyacencias. Para ayudar en este proceso. es factible crear tin mapa de 
asignacion, como se indica en la figura 1 1 c. Este es un mapa cuyas coordenadas son las Ires va- 
riables de estado. Cada celda en el mapa corresponde a una combinacion de vakires de varia- 
bles de estado. 

La ubicacion de los estados en el mapa se inicia decidiendo el estado que tendra la asigna- 
cion 000. Si hay un estado dc prcstablecimiento en el problema, resulta razonable darle esta 
asignacion; si no, la eleccion es arbitraria. Suponga que la combinacion 000 se asigna al esta- 
do A; enlonces G dcbc tcner una asignacion adyacente. Pero cada celda en el mapa liene otras 
Ires adyacenies a ella; cual se elige para G depende de que otras adyacencias se necesitcn. En el 
ejemplo prescnte, no sc rcquiere que G sea adyacente a cualquier otro estado, por lo que la 
ubicacion resulta muy flexible. LIna posibilidad consiste en asignar 001 a G. Las asignaciones 
restantes se efectiian utilizando el mismo metodo, como en el mapa de asignacion dc la figura lie. 
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figura 11. Tabla de estados de ejemplo, adyacencias y mapa de asignacion. 
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Figura 12. Tabia de trans ieion y mapas de excilacion. 



El sigiiiente paso en el proceso de disefio es constniir lablas de transicion y salida. Esto se efec- 
tua utilizando el mapa de asignaci6n y la tabla de estados dadas. EI resultado se ilustra en la figu- 
ra 12a. Supongamos de nuevo que los flip-flops JK se usarSn e-n la iraplementacion; leficrase a la 
figura la para los requerimientos de transicion correspondientes a este flip-flop. De acuerdo con 
las figuras la y 12a, construimos los mapas de excitacifin J y fiTpara cada flip-flop. El resultado 
para el primer flip-flop se muestra en la figura \2b. Los otros se obtienen de modo similar. En la 
figura 12c se proporcionan expresiones para las fonciones de excitacion y salida. ■ 

Ejercicio 4. Construya el mapa de salida y los mapas de excitaci6n para los otros dos flip-flops 
en el ejemplo 4 y confirme las expresiones indicadas en la figura \2c. * 

Ejercicio 5. En el ejemplo 4, suponga que la implemenlacion recurrira a flip-flops D. Determi- 
ne los mapas para las excitaciones D y, a partlr de ellos, el decodificador de estados. Compare 
el hardware obtenido con ei correspondiente al caso que utiiiza flip-flops JK. * 



EJEMPLO S 



El objetivo de este ejemplo es determinar un buen esquema de asignacion para la tabla de esta- 
dos de la figura 13a. 

El primer paso es determinar las adyacencias utilizando las reglas de adyacencia; 6stas se 
listan en la figura 13b (veriffquelas). Con siete estados, el niimero de variables de esiado nece- 
sarias corresponde a tres. Cada celda en un mapa de tres variables es adyacente a otras ires cel- 
das, por lo que cada estado puede ser adyacente, a lo mas, a otros tres estados. En un mapa 
complete dc Ires variables, se dispone consecuentemenle de un total de 12 adyacencias. (Conffr- 
melo.) Unicamente hay siete estados en este ejemplo; ello implica que el niimero maximo de ad- 
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Figura 13. Tabia de esiados, adyaccncias re^iuerjdas y mapas de asijxnacion para el ejempki 5, 



yacencias preseiiles es igual a nueve. A partir de la lista de adyacencias requeridas, es claro que 
se necesita que A sea adyacente a los otros cuatro estados: G, C, F y B. Puesto que la adyacen- 
cia de m^s baja prioridad es AB, esta debe ser la primera en abandonarse. De mancra similar, de- 
be dejarse la adyacencia CG pues C (y G) no piiede ser adyacente a los otros cuatro estados. 

Siempre que haya una eleccion, Irate de alcanzar esas adyacencias en un nivel de prioridad 
que tambien se requiera en un nivel interior. Adenias de AB y CG (las cuales abandonanios), de 
igual mode se requieren las adyacencias restantes en la regla 3 por medio de reglas de orden su- 
perior 

El niimero de adyacencias que pueden obtenerse en este ejcmplo viene a ser igual a nueve, 
igual al maximo posible. La figura 13f muestra dos mapas de asignacion; cada una alcanza las 
nueve adyacencias requeridas. Utilizando tlip-flops JK, la primera puede implemcntarse con cin- 
co compuertas AND y cuatro OR. La segunda necesita una compuerta OR mas. ■ 

Ejercicio 6. Efectiie las realizaciones para las dos asignaciones indicadas en el cjempio 5 y con- 
firme los rcsultados establecidos, Convierta todas las compuertas a NAND. • 

3 PROCEDIMIENTO DE DISENO GENERAL 

Cada uno de los elementos de un procedimiento para el disefio de maquinas secuenciales si'ncro- 
nas se ha explicado en las secciones anteriores de este capftulo. Estamos listos ahora para con- 
solidar estos elementos en un procedimiento de disefio general. Ilustrarcmos este aplicdndolo a 
algunos ejemplos especi'ficos. 



Maquina de Mealy 



Los circuitos de Mealy y de Mwsre son modelos que se mostiaron en la figura 1 . Cuando uri pro- 
blema de diseno de circuito secuencial se especifica en terminos de las saiidas deseadas para se- 
cuencias de cntrada especificas, ningiin modeki se especilica de manera general. Para un 
requerimiento de diseiio dado, resulta concebibte efectuar el disefio con base en cualquier mo- 
delo, Esto quiere decir que es posible obtener dos diseiios diferentes (tablas de estados). Signi- 
fica tambien que uno de los diseiios puede obtenerse del olro. En este libro tratarcmos tanto con 
la maquina dc Mealy como con lo de Moote. El procedimiento de diseiio general para las ma- 
quinas de Mealy se proporciona en la figura 14. 



202 Principios de diseno iogico digital 



i. Tiibtii tie csiodos: Dada la especificacion de un problema en lenguaje oatural, ciinstruya una labia de 
esiados que satisfaga las cspecifieacioncs, construyendo quiza primcni un diagrama de eslados. 

2. Tobla reduciila equivalente: Use proccdimicntos apropiadiis para delerminiir eslados eqiiivalentes y 
eliminar estados redundantes. gcnerando de esa manera una tabia teducida equivalente. (Los 
proccdimicntos sc consideraran en la section siguienie.) 

3. Asignacion de emadoy. Elija una asignaci6n de eslados. 

4. Tahla.'i de transiridn v de \alida: Use la asigiiacion para construir estas. 

5. Mapas de excitacum: tilija un lipo de flip-flop; utilizando la labia de transieion y los requerlmientos 
de exciiacion para el flip-flop elegido, construya mapas dc cxcitacioii. 

6. Funci/iiies de exciiacion: Obtenga exprcsioncs para estas a partir de los mapas, 

7. Funcioiu't, de salida: Obtenga exprcsioiies para estas a partir de la labia de saljdas. 

8. hnplemeniucion: Implemcnte el deeodifieador de estados a partir de las funeiones de exciiacion y el 
dccodifleador de salida a partir de las fLinciimes de salida. 
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Figura 14. Procedimienlo de diseno para maquinas de Mealy. 
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Figura 15. Diagrama de estados y tabla de estados de un deteetor de cambio de nivel. 



EJEMPLO 6 



Disefiareraos un circuito secuencial que liene una sola Imea de entrada x y una Ifnea de salida ;. 
Empezando en un estado de restablecimiento, el circuito recibe secuencias de entrada consisicr- 
tes en palabras binarias de 3 bits. Cada palabra de entrada sigue a la palabra prccedcntc con un 
relardo de un periodo de reloj. El circuito debe encontrarse en el estado de restablecimiento al 
principio de cada palabra. La salida sera .: - 1 luego de recibir el tercet bit de una palabra si el 
nutnero total de cambios de nivel (de a 1 o de 1 a 0) es impar (lUl, por ejemplo. tiene dos cam- 
bios de nivel. en tamo que 001 solo tiene uno). Un circuito de estas ca tact erf sticas recibe el nom- 
bre de deleclur de cuinbiu dc nivel. 

Como primer paso, obtendremos el diagrama de estados, Iniciando desde el estado de resta- 
blecimietiio. sin importar cual sea el tercer bit, el circuito esperara un periodo de reloj y regresa- 
ra al estado de restablecimiento al cuarto pulso de reloj. Esto signiftca que el tercer bit de la 
palabra de entrada envi'a el circuito a tin estado de e.speru. La figura 1 5a ntuesira el diagrama de 
estados. El estado de restablecimiento es A y el de espera corresponde a H. (Para confirmar este 
diagrama, cubra el estado de espera y todas las lineas que llegan y salen de el: posteriormente 
describa cada uno de los estados alcanzados despues de 2 bits en termlnos del numero de cam- 
bios de nivel, Confimie la salida resultante de cada entrada que envfa el circuito a! estado de es- 
pera,) El diagrama y el enunclado del problema liacen claro que cada estado es linico y que io 
hay estados redundantes; esto es, no existen dos estados que sean equivalemes entre si'. 
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Figura Ifi. Reglas de adyacencia. mapii de asignacion y tabia de transit^ii'in para d detector de cambio dc 
iiivd. 
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Figura 17. Implementation del detector de L-iimbio de nivel. 



El siguietite paso es estableccr la labia; esta as coiistruyi; sin dificultades a pariir del diagra- 
ma de estados y se muestra en la figura \5h. (Cotifirme eski.) Puesto que cada estado es uiiico, 
la labia de estados ya no puede roducirse mas. El niimero dc flip-flops que se necosiia es jlogj 
8J = 3. Las rcglas practical para la adyacencia, indicadas en la figura 16b. conducen al mapa de 
adyacencia de la figura l6/>. 

Para variar, ahora usaremos flip-Hop D, en los cuales la cxciiacion presence es la mistna que 
el estado siguiente. For lo tanto. las entradas en la labia dc transicion especificun lambien las ea- 
cilacioncs D, de manera que los mapas logicos para las D pueden conslruirse en forma direcia a 
panir dc las lablas de Iransicidn. Lo mismo ocurre para la salida. Daremos los resultados aqui', 
pero esperamos que usted realice los ejercicios para confirmarlos. Las siguienles exprcsiones re- 
sultan de los mapas. 



0,^ = >'i'>'2'>'/ + -*J'2'>':i 



^2 = >2'.V3 

HI circuilo que se produce se mucsira en la figura 17. 
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Figura 18. Diagrama de estados del deteciiir dc errores en palabras de cddigo 2 de 5. 
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Ejercicio 7. Uiilizando la tabla de Cransicion de la figura I fie, construya los mapas dc cxcitacion 
y salida. A partir de estos, confirme las expresinnes anleriores para las cxcilacioties O y la sali- 
da. Vcrifique la implementacion de la figura 17, • 



EJEMPLO 7 



Una mdiiuina secuencial stncrona tendra una Knea de entrada y una linea de salida. El civcuito 
recibira niensajes de palabras de 5 bits coditicadas en un ctSdigo 2 de 5 (?). (Vease el capiliilo I 
para una descripcion de codigos.) El proposito del circuito es detectar un error en cualquiera de 
las palabras. Asi, la salida se convierte en 1 cada vez que una palahra de 5 biis no representa una 
palabra de cddigo valida. Al final de cada palabra la maquina regresa al estado de restableci- 
mienlo. 

Diagrama de estado. Considcre que el estado de restablecimlenio se indica por medio de la le- 
tra R. Una posibilidad para la estructura del diagrama de estados es un arbol. que comience en 
el estado R. En un diagraina de este tipo, cuando la mdquina esta en cualquier eslado, cada uno 
de los dos vakires de entrada posibles conduce a un nuevo estado. Asf, el diagrama de estados 
tendra 2-'' - 32 estados. El que no todos e.stos sean estados independientes se verfi al examinar la 
informaeion que se necesita luego de recihir el bit i-6simo: 

• (.Cuantos bits se Uati tecibido hasta ahora? 

• ^.Cuantos dc e.stos bits son 1 ? 

Si se inicia con el estado de restablecimiento, despues de la recepci6n del segundo bit de una pa- 
labra. exisien tres posibilidades. El numcro de bits 1 rccibidos es 0, J o 2. El diagrama de eslados 
parcial se muestra en la ftgura 18a, Las tres posibilidades identifican exactamenie tres estados des- 
pues de recibir el segundo bit. Una estructura de arbol requerirfa cuatro estados en este punto. 
Luego de recibir el tercer bit de la palabra, hay cualro posibilidades para el niimcro de bits 1 re- 
cibidos hasia cse punto — 0, I, 2 y 3 — y consecuentcniente cuatro nuevos eslados, indicados 
mediante G, H, I, J en la figura 186. Advierta que sin importer cuul sea el cuarUi bit en el eslu- 
do presente J, la palabra rccibida nunca estara en el c6digo 2 de 5 (?). Por consiguiente, a partir 
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Figura 19. Tabla de esiados, inapa de iisignacii'm y labia de transicion para el ejemplo. 



del estado J, el siguiente estado sera uno de error (para el cual se reserva la letra E), aunque la 
Milida no se coiivertira en I hasta el arribo del quinto bit, 5ea este uii 1 o un 0. 

El diagrama de estados tenninado se iridica en la figura lUb; para evitar el apiiiainiento en 
el diagrama. con Kneas que regresen hacia R desde cada uno de los estados alcanzados despues 
de los 4 bits, se proporciona una segunda copia de R cerca de estos ultJmos estados. Las dos co- 
pias de R constituyen el mismo estado. 

Tabla de estados. El siguienle paso cs construir la labia de estados a partir del diagrama de es- 
tados. Realice esio y verifique la tabla que sc da en la figura 19o. 

Mapa de asignacion. El iiumero de flip-flops que se necesitan es [log^ 13] = 4. Aplique las re- 
glas practicas para las adyacencias de estados y confirme la lista que se da en la figura 19. Un 
mapa de asignacion que alcanza al menos una de las adyacencias se proporciona en la figura 
\9b. Es importante alcanzar el total de las tres adyacencias que requiere la regta 1. Puesio que 
las regias de prioridad inferior requieren dos de ellas, fistas dos son las que en realidad se alcan- 
zan. (Confirme todo conforme vaya avanzando.) 

Tabla de transicion. La tabla de transicidn que resulta del mapa de adyacencia se muestra en la 
figura 19c. Puesto que cuatro variables de estado implican 16 estados posibles, y hay en reali- 
dad unicamente 13, tres de las combinaciones de variables de estado no corresponden a los es- 
tados de la maquina. Por consiguiente, no nos preocupara cuales seran los siguientes esiados 
resultantes de tales estados presentes no existentes. 

Tipo de flip-flop, funciones de excitacion y salida. Supongael empleo de flip-flops Oen laim- 
plementacion. Los mapas de excitacion y salida requieren cinco variables. Los mapas de excita- 
cion se muestran en la figura 20, Confirme cada uno de estos mapas y las expresiones de excitacion 
y salida resultantes que siguen. (El mapa de salida es tan simple que no se indica.) 

^2 = >'i>'2 + >'i'>'2'>'4' + ■*^>i>'3>4' + ^ly^iy^ 
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Figura 20, Mapas de excitacion para cl detector dc crrores, 

z = xy;y^y^ + xy{y^-y^ 



Maquina de Moore 



Como se mucstra en cl modcki dc la figura lA, en una maquina dc Moore las sajidas no dcpcn- 
dcn dc mancra dirccla dc las cntradas. En consccucncia, en la labia dc csiados dc una maquina de 
Moore hay una sola columna dc salidas para cada Citado presentc, indepcndicntc dc la enlrada. 
Un ejempk) ilustrara algunas de las caracten'sticas. 



EJEMPLO 8 



Disefiaremos una maquina de estado sfncrona que servira ccnno un verificador de paridad impar 
Las entradas, que seran verificadas respecto a la paridad impar, llegan a una li'nea de entrada.T, 
aunque la paridad se verifica solo mletitras la serial en otra li'nea de entrada y (entrada de sincro- 
nfa) es I . Una salida z, dependiente solo del estado. se convierie en 1 cuando la paridad no es 
impar, Una positile secuencia de entradas y salidas es: 

y: 1 1 I 1 1 1 1 1 I I 1 
x:XXXlOinillO100XX 
;: OOOOlllllfl 
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Figura 21, Circmio de Moore que realiza el ejeinplii K. 

Piicsio que la salida dependera unii:amente del estado, la paridad se deiermina a partir dc la 
memoria de los ultimos 2 bits de enirada m. Esto sugiere dos flip-flops, digamos flip-flops D. Un 
registro consistente en dos flip-flops D, denominados 1 y 2, se miicsira en la figura 21a.'- Atl- 
vierta que, en un tic tac de reloj detcnninado, Q^ tendra cualquicr valor x que tuvo en cl pulso 
de reloj prccedente. De manera similar, Q^ lendra cualquier valor Q^ que tuvo en el pulso dc re- 
loj aniorior. Utilizando esta informaddn, construya mapas logicos de tres variables {x, Q, y Q^) 
para Qj^ y Q2 y contlrme que 2,"^ = xy Q,^ = g,. Puesto que la salida depende solo del esla- 
do, un mapa 16gico para la salida sera prccisamente uno de dos variables (2] y t?2)- l^ibuje csie 
mapa y determine una expresion para la salida. 
Respuesta}^ 

El requisiiD de que el proceso eoniinuara solo cuand{> v = I puede satisfacerse mcdiante una 
compuerta AND con entradas x y y. La entrada al primer flip-flop seguira siendo cuando y - 0. 

Aunque sera x cuando y = 1, El circuilo completo, incluso cl decodificador de salida, se 
muestra en la figura 21b. (Compruehe.) ■ 

Lo que se hizo en este ejempio parece un poco engafioso: no se dibujo un diagrama de es- 
tados, no se crearon tabks de eslados. no se hicieron asignaciones. etc. Hemos visio que dos flip- 
flops permiten la realizacion de la funeion y que, en consecuencia, cxiste un maximo de cualro 
estados. Como ejercicio, construya una tabia de estados utilizando las asignaciones (00, 01. 10 
y 1 1) como nombres de estados y construya una columna separada para la salida, independicn- 
te de la entrada. Utilizando esta tabla, confirme los mapas Idgicos que consiruyo previamente. 

4 EQUIVALENCIA DE ESTADOS Y MINIMIZACION DE MAQUINA 

El ejercicio 1 en la seceion I (y lambien el ejempio 7) demostro que es posible construir mas 
de un diagrama de estados (o labia de estados) para satisfacer la descripcion de un problema de 



'- Liis [ej;islnis sc prcsciimron en el ciipi'lulii .S, repase si ts netesario. 
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disefio. Si una Cabla de este tipo tiene nueve estadus y otra cueiita con cuatro, la primera requie- 
re dos veces mas flip-flops en su implementacion que la segunda. Pero no se necesita almacenar 
mas informacion en la primera miquina que en la segunda. Debe suceder que sin importar cual 
sea la tarca efectuada por alguno de los nueve estados, tambien la efectiian olros estados, origi- 
nando que alguno de los nueve estadus sea superfluo. 

Seri'a de gran beneficio deleclar y eliminar estos estados superfluos, dejando dc esa manera 
una labia de estados reducida. Ya hemos meticionado la posible reduccion en la complejidad del 
circuito. Una vez que se implementa una maquina reducida, lo que es incluso posiblemente de 
mas va\oi es que la complejidad reducida hace que la verificacion (la determinacion experimen- 
tal de fallas en una maquina) resulle considerablemetite mis simple. El proposito de esta seccion 
es formular procedimientos para reducir una tabla de estados determinada en una que lleve a ca- 
bo la misma funcion con menor niimero de estados. 



Distinguibilidad y equivalencia 

Una maquina de estados finita opera recibiendo una secueneia de simbolos de entrada, efectuan- 
do iransiciones de estado y emilientlo simbolos de salida. La secuencia de entrada viene a trans- 
formarse en una secuencia de salida. Volvamos a la tabla de estados de la figura 1 1 y 
supongamos que el circuito esta en el estado B cuando ocurre una entrada ! . Se efectiia una tran- 
sicion al estado D, Describimos lo anterior afirmando que el estado D sucede al estado B bajo 
una entrada I , o que D es el sucesor con 1 de B. Suponga ahora que llego la secuencia de entra- 
da mas larga 01 1 cuando la maquina esta inicialmente en d estado A. El estado final que se al- 
canza sera E. (Trace la secuencia de estados que se encucntran y verifique.) De modo que R 
podria denominarse el sucesor con 0! I de A. En general, 

5/ se aplica una secuencia de entrada X a una maquina de eslados finiws que esta en el 
estado S^ y la maquina efeciua una transicion final al estado S-, entonces S, es el sucesor 
con X de S-. 

Si la misma secuencia de entrada X se apHca dos veces a una maquina, la primera cuando la ma- 
quina se eneuentra en el estado S^ y la segunda cuando est^ en el estado S-, las dos secuencias de 
salida produddas quizas sean o no las mismas. Si son las mismas, no seremos capaces de distin- 
guir los dos estados iniclales por medio de esa secuencia de entrada particular. Suponga ahora 
que la secuencia de salida es siempre la misma, iniciando a partir de cada uno de los dos esta- 
dos, sin importar que secuencia de entrada se aplique. Claramente, los dos estados nunca podrian 
dislinguirse uno del otro. Lo anterior nos lleva a la siguiente definicion: 

Dos eslados S, y S, en una maquina de estados finitos son equivalentes si se produce 
la misma secuencia de salida en respuesta a una secuencia de entrada, empezando 
en cualquiera de los estados, y si esto es cierto para toda secuencia de entrada 
finita. 

Si se fuera a verificar la equivalencia potencial de dos estados utilizando esta definicion, sen'a ne- 
cesario un largo tiempo para verificar todas las secuencias de entrada posibles, Es evidente que se 
necesita una prueba mas corta. Suponga que, cuando una maquina se inicia en dos estados dife- 
rentes, las secuencias de salida producidas por la misma secuencia de entrada no son las mismas. 
En ese caso es posible distinguir los dos estados. Formulamos el siguiente enunclado: 

Dos eslados S- y S^ de una maquina son dlstinguibles si y solo si existe al menos una 
secuencia de entrada finita que produce diferentes secuencias de salida empezando 
primero desde el estado Sj y tuego desde el Sj. Si la secuencia distinguihle tiene longitud 
k, entonces se dice que los dos eslados son dlstinguibles en k. 



Minimiz 



^ 
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Figura 22. Maquinas de ejemplo. 



Como ejemplo, considere los estados A y D en la tabia de estados dada en la figura 22a co- 
mo estados iniciales. Las salidas son las mismas para cualquier entrada de longilud 1 (0 o 1). 
En consecuencia, los estados A y D no son distinguibles en 1. Considerese ahora una entrada 
00, de longitud 2, empezando a partir de A, la salida es 01 , aunque al empezar desde D, esta es 00. 
For consiguiente, los estados A y D son distinguibles en 2. Esto nos Ileva a la siguiente defini- 
cion: 

Dos estados que no son distinguibles en k son equivalentes en k. 

La definicion previa para la equivalencia puede expresarse ahora como sigue: 

Dos estados de una mdquinci son equivalentes si son equivalentes en k para toda k. 

En la discusi6n anterior nos hemos concentrado en las secuencias de salida en respuesta a una 
secuencia de entrada. No se ha puesto ninguna atenci6n a los siguientes estados que resultan a 
lo largo del proceso. En la figura 22a, por ejemplo, encontramos que los estados A y D son equi- 
valentes 1; en ese caso probamos una secuencia de entrada de longitud 2. Suponga, en vez de 
eso, que consideramos los siguientes estados despuds de la primera entrada. Los siguientes esta- 
dos no son los mismos empezando desde los estados A y D. Aderaas, es evidente que, utilizan- 
do aquellos estados siguientes como estados presentes, no resulla la misma salida para cada 
entrada. Por lanto, los estados originales A y D son distinguibles. 

Continuaremos con esta linea, utilizando la figura 22b, la cual es casi la misma labia que la 
de la figura 22i3. En este caso los estados A, D y E son todos equivalentes en 1. Ademds, los si- 
guientes estados a partir de A y E son los mismos para cada entrada. Asi, luego del primer bit de 
entrada, la transicidn a partir de cada uno de los estados A y E sera hacia el mismo estado siguien- 
te; las salidas a partir de ahi seran exactamente iguales. En consecuencia, A y E son equivalentes. 



Minimizacion de maquina 



La discusidn anterior proporciona una clave en cuanto a la manera de que se determinan los es- 
tados de una maquina que son equivalentes entre si. Empezando a partir de una secuencia de en- 
trada de longitud 1, agrupamos aquellos estados que son equivalentes en 1. Estos estados son 
distinguibles de los otros, Luego examinamos los siguientes estados para decidir su distinguibi- 
lidad, etc. Los detalles de este proceso se describen mejor con un ejemplo. 



EJEMPLO 9 



En la figura 2'ia se presenta una tabla de estados. El objetivo es determinar todos los grupos de 
estados equivalentes y reducir la tabla a una que tenga el numero minimo de estados. 
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Figura 23, Division y minimizacion de iiiiiquina. 



De acuerdo con el plan, empezamos idcntiricandi) uquellos estados que son distinguibles 
con una secuencia de entrada de longitud I . Encontramos que el grupo de estados A. D, F tieiie 
la misma salida para x = 0; tambien tienen la misma salida para x = \. For consiguiente, no son 
distinguibles con una secuencia tic cnlrada dii longitud I. De manera similar, confirms que los 
estados B, C, E, G son indisdngiiibles con una secuencia de entrada de longitud 1. Sin etnbargo, 
estos dos grupos de estados son distinguibles enlre si, Asf, la totalidad de los estados en la labia 
puede (/(vi(/i>ie en dos bloques de estados, escritos como sigue: P^ = ( ADF; BCFG). Dentro de 
cada bloque, los estados son indistinguibles con una secuencia de entrada de longitud I , pero 
aquellos en un bloque son distinguibles de aquellos en el oiro. 

Examinaremos ahora los estados sucesores de todos los estados en cada bloque, uno a la 
vez. Si, para cada si'mbolo de entrada, los siguientes estados de todos los estados en un bloque 
no se encuentran en el mismo bloque sino que caen en dos dislintos. entonces los dos subblti- 
ques son distinguibles. En consecuencia el bloque original dcbe subdividirse. De tal manera, pa- 
ra X = I, los siguientes estados del bloque BCEG son DFFD; todos estos se encuentran en el 
bloque ADF. Sin embargo, para x - 0, los siguientes estados a partir del bloque BCFG son CF.- 
BA; todos excepto el siguiente estado a partir del cstado G estan en el mismo bloque. Por tanto, 
el bloque BCEG debe subdividirse en dos biwiucs, BCE y G. La division que resulta es /*, = 
{ADF; BCE; G], como se muestra en la figura 23ft; estaes una version refinada de P,. 

Se encontro que los siguientes estados a partir de cualquier bloque en la division P^ estaban 
en el mismo bloque; por tanto, estos estados siguientes tendran las mismas salidas para cada bit 
de entrada. (Esio cs dcbido a que las salidas fueron las mismas, incluso para los bloques mas 
grandes en la division f,.) Estos nucvos estados en cada bloque son, entonces, equivalenies I. 
En consecuencia, sus estados predecesores son equivalentes en 2. 

El proceso se repite ahora con la division P^. Tambien en este caso consideramos cada blo- 
que uno a la vez y, para cada entrada, examinamos sus siguientes estados para obscrvar si to- 
dos ellos caen en el mismo bloque nuevo. (Claramente, no es ncccsario examinar los bloques 
que contienen un solo estado.) Para cada entrada, los siguientes estados a partir del bloque BCt 
caen en el mismo bloque. Esto tambien es cieno para x -0 para cl bloque ADF: sin embargo, 
para .v = 1 . los estados siguientes para el bloque ADF son GBC. Estos estados siguientes no se 
encuentran en el mismo bloque, por lo que se necesita un refinamient{> adicional de P-,, como se 
indica en la figura 23b. Los estados en cada nuevo bloque son equivalentes en 3, 

El proceso debe repetirsc en los bloques multiestado en la division Py Efectue el proceso y 
cotifirme que no se necesitan rcfinamicntos adicionales de la division. Los estados dentro de ca- 
da bloque no pueden distinguirse; entonces, son equivalentes. Fsta division final recibe el norii- 
bre de t/ivisic'm de eqmvalencia. Cada uno de los cuatro bloques en la division equivalenie 
consiituyc un cstado de la miiquina a la cual cada uno de los estados originales en ese bloque cs 
equivalentc. Si estos estados se indican por medio de S-, es posible consiruir una tabia de esta- 
dos reducida, como se muestra en la figura 23f. ■ 
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La descripci6n de esK proceso es bastaiite mas larga que el esfuerzo real implicado en lle- 
varlii a cabo.''^ Advierta. en este ejemplo, que la maquina reducida soId necesita dus flip-Hops 
en su implememacion, en tanto que la labia original requiere tres. 

El tema de esta seccidn constituye el segundo paso en c! proceso dc diseiio general que se 
deseribid en la seccidn anterior. Corno se seiiald antes, cuando se eonstruye inicialmente una ta- 
bla de eslados para satisfacer las especificacinnes de un prohlema de diseiio, no es necesario de- 
dicar demasiado dempo para asegurar que no hay estados redundantes. Cualesquiera estados 
redundantes que se introducen con anterioridad siempre pueden eliminarse en el paso de mini- 
mizacidn de la maquina.'-'' 

5 MAQUINAS CON RANGOS DE MEMORIA FINITA i ^ 

La memoria es lo que distingue a los circuitos secuenciales de los combinatorios. La informa- 
ci6n almacenada en la memoria, junto con una secuencia de entrada, dctermina una secuencia 
de salida. (,Pero cuantos datos pasados son necesarios para que la maquina recuerde? (,Es nece- 
sario para la maquina recordar uniceimeme enirudas pasadas, o es posible que su comporlamien- 
to futuro sea determinado a partir de la entrada presente y de una memoria de saiidas pasadas? 
(,0 es neeesaria la memoria tanto de entradas como de salidas? 

E\aminaremos tres clases de maquinas en esta seccidn. En los [res casos respeciivos, la sa- 
lida presente se determina por medio de la entrada presente mas: 

1. Un niimero limitado de entradas inmediatamente precedentes. 

2. Un nuniero limitado de salidas inmediatamente precedentes. 

3. Un niimero limitado de entradas y salidas inmediatamente precedentes. 

Se afirma gue lodas las maquinas tienen mngos de memoria finita. 

No todas las maquinas de eslados finitos tienen esla caracteri'stica; no la tiene, por ejemplo. 
una maquina con un esiado en espera. No puede producir una salida inientra.s esta en este esiado, 
no importa si permanece mucho liempo alif. incluso si recibe una secuencia de entrada aceplable, 
Cada una de estas tres clases de maquina de memoria fmita se explicara y se implementard en cier- 
tas estructuras espeefficas. 

Maquinas con memoria de entrada fmita 

Una posible derinicion forma! de las maquinas que se expondri en esta seccidn es la siguiente. 

Una maquina de estados finitos M se dice que liene memoria de entrada fmita de rango 
(u orden) de memoria m si el estado presente de M puede determinarse exclusivamente a 
partir de los m simbolos de entrada precedentes pern no de un numero menor que m. 

Hs claro a partir de la definicion que un circuito que implementa la memoria es un regislro de 
corrimiento de m flip-flops en el cual se almacenan las ultimas m entradas. El e.stado pre.scnle 
consiste en las salidas de los m Hip-llops en el registro. Una implementacidn canonica consta de 
un registro de corrimiento de m flip-flops y de un decodltlcador de salida combiuatorio, como 
se muestra en la figura 24, 



'■• El proceso cs de iiyturale/a iiigorilmicj, Eso quiere (lei;ir que es posihie pmducir software para efei;tuarlo. Aqui no^ 
cone en (rare mos en los piindpios, 

'^ til tralnmienui aqiii' se ha iimilado a maquinas tiimpltlamenle especificadas. Las maquinas especifkadas de nianera 
ineomplela requicrcn la inlrodjccii^ii de varios conccplos adicionales qje iiecesitan una amplia fiirmjlacifin. Eslos 
ciinceplos se aplican lambion a maquinas asi'ncronas, y se rralaran en el capi'tuki 7. Si se saka el capitulo 7, harn lo 
mismo con la tobertiira dc las maquinas sineronas incomplelamenle especilicadas. 

"' Esta Kecd6n puede omilirsc sin que sc afecte la preparaeion del material que ■ligue. 
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Figura 24. implementacioD candnica de una maquina dc memoria de entrada finita. 



El registro de corrimjento en la figura 24 es un converiidor serie-paralelo. La informacioii 
de entrada llega de nianera secuencial y se almacena en el registro de corrimiento. Cuando lle- 
ga el ultimo bit de una secuencia de entrada de longitud apropiada, se aplicaii tanto esa entrada 
como la informacion almacenada previamente a la logica combinatoria al niismo tienipo, en pa- 
ralelo; la logica del decodificador produce entonces la salida deseada. 

Puesto que se conoce el estado de una maquina de memoria de entrada finita de rango m 
despu^s de una secuencia de entrada de m bits, la salida se volvera conocida cuando arribe el si- 
guiente bit. Por consiguiente. una maquina de este tipo tambien puede definirse conio aquella 
cuya salida se determina por medio de la entrada presence y la secuencia de entrada precedente 
dc m bits. 

Es posible simplificar el procedimiento de diseno de una maquina con rango de memoria fi- 
nito si las especificaciones del problema de disefio nos permJten reconocer su naturaleza; unica- 
mente necesita disefiarse el decodificador de salida. 



EJEMPLO 10 



Un circuilo secuencial sincrono con una sola Ifneu de entrada x y una sola Imea de salida ; se di- 
senara dc manera que produzca una salida z = 1 cada vez que un si'mbolo de entrada complete 
una secuencia de 4 bits de entrada identicos; en otro caso, la salida sera 0. 

Justo antes de la recepcion de cada si'mbolo de entrada, la maquina debe recordar unicamen- 
ic los 3 bits precedentes. Se produce entonces un 1 o un con base en aquellos 3 bits y en el bit 
de cnirada presence. Esta, por tanto, es una maquina que tiene memoria de entrada fmita de ran- 
go 3. Indicando los estados Q con los submdices 1 , 2 y 3, de izquierda a derecha, los minitermi- 
nos son 0000 y 1111. Por consiguiente, la salida se escribe con facilidad como 

z=xQ,Q2Q,+x-Q;Q2Q3 
La implementacion canonica del circuito se muestra en la figura 25. ■ 



Aunque el ejemplo anterior incluye solo una linea de entrada, el concepto y la implementa- 
cion canonica se aplican a cualquier niimero de h'neas de entrada. En cada una de estas se nece- 
sita un registro de corrimiento independiente. 

Ademas de las entradas principales, algunas maquinas tienen una o mds enlrudas de control 
para cambiar las instrucciones correspondlentes a la generacion de una salida. El valor presenle de 
aquellas entradas es lo que efectua el control; no es necesario almacenar las entradas de control pa- 
sadas. Como caso ilustrativo, en el ejemplo precedente podn'a huber una entrada de control x^ 
que, de acuerdo con las condiciones del problema dadas anteriormenic, pcrmilicra que la salida 
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Figura 25. Implcmcntacion canoniea del ejempio 10. 




Figura 26. Piirma c:an6n)ca dc la maquina de memoria de salida finiia. 



se volvicra I solo si j:^ = I , Para x^ — la salitia potlria ospct^ifit^arse como algo mas en terminos 
de la entrada principal x y sus valoies pasados. En la implemeniacion dc la miquina, el registro 
de corrimiento dc la figura 25 no cambiaria; solo se modifican'a la logica del decodificador de 
salida. 

Maquinas con memoria de salida finita 

En la .segunda clase de maquinas que se esia considerando, las salidas precedentes son las que 
deben recordarse y no las enlradas. La definiciSn de esta clase de maquinas es como sigue: 

Se dice que una maquina secuenciul M liene memoria de salida finita de rangn (u orden) 
de memoria m si la salida presenle de M puede determinarse a partir de la entrada 
presenfe y los m (pern no menos) simbolos de salida inmediatamente precedentes. 



Tambien en este caso la definicion piantea con claridad que es posible implementar la memoria 
con un registro de corrimiento (registro izquierdo) de m flip-flops en el cual se aJmacenan las m 
salidas precedentes. Entonces, cuando Mega el siguiente simbolo de entrada, la salida se deter- 
mina tanto por esta entrada como por las salidas almacenadas con anterioridad. La implcmcnta- 
cion canoniea se presenta en la figura 26. La entrada al registro de corrimiento es el simbolo dc 
salida mas reciente. 

Tambien resulta claro que, si hay mas de una linea de salida, la impkmentacion canoniea 
requerira mas de un registro de corrimiento. 
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F'igura 27. Miiquina lie mcmiiria lie '^ulida finita que implementa yl ejempio i I 



EJEMPLO 11 



Diseiiaremos una maquina sccueiicial de una entrada, una salida. Para una entrada x = I, la sali- 
da es igual a la salida que se produjo dos periodos de reloj anteriores; y para x - 0, la salida de- 
be ser igual a la que se produjo ires pcriodos de reloj anteriores. 

Lo mas que la maquina debe recordar son los tres si'mbolos de salida precedentes. Por con- 
siguiente, la maquina que se desea tienc una memoria de saiida finita de rango 3. Una expresion 
para la salida se eseribe sin dificultades. Si denominumos los estados Q^ a Q^, entonces cuando x = 
1, la salida debe scrQ-,; y euanduj: = 0, (lo que equi vale a,v' = 1), la salida debe ser Qy Portanto, 

z = xQ-, + x'Q^ 

(Veriiique el valor de z cuando ,v = I y euando x = 0.) La implementacion se muestra en la fi- 
gura 27. ■ 

Ejercicio 8. A parlir del enunciado del prohlema del ejempio 1 1 , dibuje un mapa logico para la 
salida, con la entrada y los Ires estados como variables del mapa, A partir de este ultimo, escri- 
ba una expresi6n minima de suma de productos y confirme la expresion en el ejempio. (Esta im- 
plementacion no depende del reconocimiento de la naturaleza del circuito como una memoria de 
salida finita.) * 



Maquinas de memoria finita 



La tercera clase de maquinas de estado finilo que sc cxplica depende no solo de un numero fijo 
de entradas pasadas o de un numero tijo de salidas pasadas, sino de ambos. La definiciiin fonnal 
es la siguiente: 

Una maquina secuencial M es una maquina de memoria finita de ningo in ii ei posibk 
determinar el estado presenle exdusivamenie a panir de los m- (pero no menos) simbotos 
de entrada precedentes y los nig (pero no menos) si'mbolos de salida precedentes: el rango 
es m - max (m-, fiy|, 

Se podn'a conjeturar que una implementacion can6nica de esia mdquina surgiria de las dos imple- 
meiitaciones canonicas de las figuras 24 y 26 incluycndo dos regisiros de eorrimienco, uno para al- 
macenar las m^ entradas pasadas y oiro para almaccnar las m^ salidas pasadas. Si bien una 
implementacion de esie tipo es posible en algunos easos, resulta que no es posihle universal mente. 
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Coiisidere una maquina cle niemoria de entracia finita. De la defmici6n que ucaba de darse, 
esta maquina es tambien una maquina de niemoria finita. bstii es, si el esiado prescnie si; deter- 
mina exclusivamente mediante Ion primeros »i,. si'mbnlos de cntrada, conocer tambien los prime- 
ros iHij sfmboJos de salida no desmerecera lo anterior. Esta maquina de memoria finita. sin 
embargo, no es una de memoria de salida finita; es de memoria finita en virlud dc que liene me- 
moria de entrada finita. b;s posible plantear un argumenlo similar en cuanlo a que una maquina 
con memoria de salida finita es, en virtud de este hecho, una maquina de memoria finita, pero 
no es una de memoria de entrada finita. 

Lo inverse no es cierto. lis decir, es posible que una maquina sea de memoria linita sin que 
tenga memoria de entrada finita ni memoria de salida finita. Estableccr la validcz de esta afirma- 
cion requiere introducir varios eonceptos y algoritmos adicionalcs que nos e\tenderian demasiado. 
Por tanto, abandonamos una consideracion adicional del tcma en esta parte, aunque ofreceremos 
algunos problemas al fmal del capi'tulo de manera que el lector pueda explorarlo hasta cierto 
punto. 

6 CONTADORES SINCRONOS 

Consideramos ahora una clase de maquinas secuenciales que efectiia un tipo panitular de ope- 
racion. Un conlador es una maquina secuencial que, empezando en un esiado particular, efeciua 
ciclos a [raves de una secuencia fija de estados y luego regresa a su estado inicial; dc ahi en ade- 
lante. repite este proceso. El niimero de estados distintos en el eoniad{)r sc oonoce como su nii- 
mem lie mdtiulii. 

En algunos casos, la informacion litil del contador quiza sea simplemente el estado en el cual 
se encuenlra. En este caso, no hay circuito decodirieador dc salida ni otras li'neas de salida sino 
sus salidas de flip-flop. En otras situaciones, es posible que se rcquicra una salida en lugar de un 
esiado. En los contadores sincronos. la seiial que excita al eontador muy a menudo es el reloj. En 
otras ocasiones, lambien se proporcionan otras entradas (denominadas de c.imtml). (Igualmente es 
posible que los contadores sean si'ncronos: este tipo se considerard en e! eapftulo 7.) 

Los contadores se usan para varios fines. Uno comun es extender la escala de dempo. esto 
es. introducir retardo en la inevitable marcha del reloj. Lo anterior se efeciua produciendo una 
senal de salida (o control) paracada/: periodosde reloj; esia seiial. mas que el reloj, controls en- 
lonces la temporizacion de una operacion subsecuente. Otro rin del eoniador corresponde a pro- 
ducir palabras secuenciales en algiin cddigo especifico, Desde luego, tan solo el conteo sencillo 
es un proposilo importanie, como por ejemplo, contar cuantas veces se ha efectuado algun pro- 
ceso. Este resuliaria muy titil si 

• Bl contador fucra borrado (se resiableciera en 0) cuando se pone en marcha o despues de 
reali^ar su conteo, o 

• El contador se fijara en algiin valor espeeiTieo. 

Esto se lleva a cabo por medio de las entradas BORRAR y RESTABLLCBK, 



Contadores de mode simple 



Se dice que un contador sera de modo simple .si la linica entrada externa es el reloj y las linicas 
salidas son los estados — las salidas de flip-flop. El contador se describe especificando 

• Su niimero de modulo 

• El codigo asignado a los estados 

El numero de flip-flops necesarios en un contador esta imph'cito en su niimero de modulo, De 
tal manera, un contador de modulo k requerira [logj k] flip-flops. Los contadores de modulo 6 o 
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Figura 28. CiSdigos que se usan en los contadores de niodtilo 6 j modulo 8. a) Modulo 6. b) M6dulo I 



modulo 8, contando en codigo bitiario o Gray, contarati con tres flip-flops; en terminologfa co- 
miiti los denominados "cotitadores de 3 bits". 

Si se especiflca el codigo en el cual ocurre el conteo, no hay motivo para dar a los estados 
nombres arbitrarios (como letras del alfabeto) y efectuar despues una asignacion de estado, mas 
bien, se da a cada estado sucesivo una asignac)6n con base en el codigo que se esta utilizando. 
Resulta conveniente asignar al estado inicial del contador la palabra de codigo 00. . .0, a menos 
que exista alguna razon para no hacerlo. (Regrese al capitulo 1 para repasar el tema de codigos.) 
Como un hecho, el problema de la asignaci6n de estados, tan importante en las maquinas consi- 
deradas hasta ahora, desaparece en un contador. Los codigos que representan los estados se es- 
pecifican de antemano. 

El nijmero de palabras de codigo se fija por medio del niimero de m6dulo. En la figura 28 
se muesiran varios codigos correspondientes a los niJmeros de modulos 6 y 8. Erapezando en la 
palabra de c6digo 00. ..0, el contador efectuara un ciclo a lo largo de cada palabra de codigo y 
regresara a 00... despues de la ultima palabra en cada codigo. 



Q,Q_, 



Contadores de distancia unitaria 

Despues que se ha especificado el niimero de modulo de un contador, la siguiente pregunta que 
surge es, (,que codigo debe usarse a) reallzar las sucesivas asignaciones de estado? La respuesia 
mis simple qulzas sea: el binario. La desventaja de este c6digo es que mas de un valor de bit caiii- 
bia en un periodo de reloj. Asi', al pasar de 001 a 010, tanto el segundo como el tercer bit (con- 
tando de izquierda a derecha) deben cambiar de valor. Esto equivale a que mas de una salida de 
flip-flop deba cambiar en f<H-n\a simuUanea. Si es netesario que ui\ cambio ocuna incluso uii po- 
co antes que el (los) otro(s), es posible que haya una transicion momentanea hacia el estado equi- 
vocado, o incluso hacia un estado invalid©, que no sc cncuentra entre los estados de! contador, 
Por esta razon, resulta prefer! ble un codigo caya dislancia sea 1." 

Los codigos en la segunda y tercera columnas de la figura 2Za son de dislancia unitaria. Su- 
ponga que se elige el codigo en la segunda columna. Pucsio que no hay entradas (ademSs del re- 
loj) ni salidas, no habr^ infomiacidn de entrada/salida en el diagrama de estados. (Dibuje usted 
este ultimo.) [*uesto que no hay decodificador de salida, el linico hardware en ei circuito ademas 
de los tres flip-flops es el decodificador de estado. Como los estados se identifican por medio de 



La dislancia enlre dos palabras de c6digo es el numero de bits que debe coTTiplemenlarse en una palabra para traiK- 
formarla en olra palabra, Un codigo en c! cual !a dklancia enire cada par de palabras de codigo consecutivas es * es 
jn codigo de disluncia k. V^ase el capitulo 1 para una esplicaci6n de cddigos. 
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Figura 29. Diseiio de contador de modulo 6 de ires bits. 



su asignacidn de acuerdo con el cddigo, la labia de estados resultantes es la labia de transicion 
que se muestra en la figura 29(i. Suponiendo flip-fli)ps JK, utilizamos las tablas de requeriraien- 
tos de excLtacion de la figura 17 del capi'tulo 5 para cimstruir los mapas Idgicos para las excita- 
cioncs J y K. Esto se hace li'nea por li'nea en la labia de cxcitacion para cada columna. (Estas 
tablas aparecen en la cubierta interior del libro. Podrta sacarle una copia y tenerla a niano para 
que pueda consultarla sin tener que buscar afanosamente en el libro cada vez que desee recurrir 
a las tablas,) 

A partir de los requerimientos de excitacidn en la figura 17, capi'tulo 5, / = I unicamente para 
la transici<3n de a 1. En la tabla de transicion de este ejempio (para el flip-flop 1), esto ocurre so- 
lo cuando 2j2223 ~ ^^^' ^^'- ^^onsiguiente, se anoia un I en la celda correspondiente en ei mapa 
16gico correspondiente a /, en la figura 29h. Adem^s, 7, es un valor no relevante para el estado 
presente Q, = 1, indepeadientemente de los otros estados, Asimismo, todas las entradas / y las 
K son valores irrelevantes para los estados presentes que nunca ocurren (110,111). Todo lo ante- 
rior confirma el mapa logico para Jj en la figura 29b. 

Ejercicio 9. Use el niismo metodo para construir los mapas logicos relativos a las otras entradas 
J y K. Confirme sus resiiltados utilizando la figura 19b. • 

Ejercicio 10. A partir de los mapas de la figura 29b, construya el hardware combinatorio del de- 
codificador de estado. Verifique su circuito con la implementacion de la figura 30, • 

Contadores de anillo 

Otro c6digo de distancia unitaria en la figura 28a es el progresivo, Un contador designado para 
contar en este cddigo recibe el nombre de contador de anillo. La tabla de estados, que es tarn- 
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Figiira 30. Implememacion del flip-Hop .IK del tonlador df modulo 6. 
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Figura 31. Tabla de transieion y inapas de excitacion para cl conlador dc anillo trcnzado. 



bien la tahUi de transici(in (puesi{) que Jus eslados se idenlifican niediante sus asignaciones), se 
iluslra en la figura 3I«. Esla vcz, vamos a suponer que se utilizanin tlip-tlops D. Hntoiices las 
excitacLones son Ids esiados siguienles. 

Ejercicio 11. Dibuje mapas Idgicos para las entradas D a partir de la labia de transieion. Reali- 
ce la verificacion utili/ando la figura 31/), pero solo despues de hacer dibujado Ids suyos pro- 
pios. • 

H.s chmy que la .salida de un flip-flop cs \a eAdl.icioi) para e) siguieole, ,sa)vn que )a .salida 
del ultimo flip-flop (la c{)la) se complcmcntc antes de convertirse en la entrada para el primer 
flip-flop. (Por esta razon se le asigna cl nombre de contador de anillo irenzado o alguna varia- 
cion folcldrica de esto,) Rn consecuencia, eslc conlador no es sino un regisiro de corriiniento en 
serie con su salida complementada que se alimenia a su enlrada. Como praciica, dibuje la imple- 
mentacion del circuito. 



Estados indeterminados 



Los contadores de anillo lienen un problema que no es evidente a partir dc la figura 3 1 . ^Que su- 
cederia si, por alguna razon, el contador en trara a uno de los estados sin uso (101. o 010?; vea- 
se la figura 28a). Esto pudrfa ocurrir cuarido la energfa electrica se activara por primera vez, por 
ejemplo. o como consecuencia del ruido en el circuito. Nada importanle pasarfa si el siguiente 
estado no fuera uno sin uso. En este caso. el contador reanudarfa correciamcnte a partir del si- 
guiente pulso dc reloj. Pero, por otro lado, si cada estado siguiente para los pulsos dc rcloj sub- 



Contac 
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Fipira 32. Coivtodot de ai\illo dc modulo 6 con auiocovtcccron. 

secuentes es un estado sin uso, el contador falkird. Un estado en el cual el coniador falla dc ma- 
nera que el contco no puede proseguir recibe el nombre de estado indetermuuido. 

Ahoni hien. ^cudl es la sitiiacion en la figura 3 1? Si sucede que el estado presente correspon- 
dera al sin uso Q^QjQ^ = 010, entonces el estado siguiente sera Q^^Q2(2{' -DiDjZJ, = Q{Q^Q2 
= O'OI = 101; este cs el oiro eslado sin uso. (Siguiendo un proceso similar, dcmuesu-e que el si- 
guiente estado despues dc ese sera otra vez 010.) Luego de que cl circuiio enira a uno de los dos 
estados sin uso, conlinua realizando ciclos entre ellos; nunca volvcra a la secuencia de conteo. 
Por consiguienti; esic eontador seri'a defecluoso e iniitil. 

Puesto que el problema lo provocan las ecuaciones de excilad6n, originando una secuencia 
eiitre estados .sin u.so, e.'^ po.sibJe re.soJi'erio rehacieiido las etuacioncs dc excilacioj]. No lodas Jiis 
ecuaciones necesitau modificarse. Si quisieramos mantener el uso del registro de corrimicnto, 
deberiamos concentrarnos en la ecuacidn de excitacidn de solo el primer nip-flop. Consideran- 
do el mapa para D,, cl problema de indeterminacion surge debido a que detmimos conio un I el 
valor irrelevante en laposicion 010 para forniarun cubode orden 2. En vezdeeso. vamosarea- 
signar el valor y considerarlo como un 0. En ese caso. la expresiiin para ZJ, se convierte en 

Para el estado presence sin uso Q^QiQ-, = 010, el siguiente estado dc Q^ sera Q^* = /?, - 0, y dc 
ese modo el siguiente estado correspondera a 001 . ;Hemos salido del estado indeterminado! 

Ejercicio 12. Supongaquecl estado presente es el otro estado sin uso. 101. Recurriendo a laex- 
presidn para /?, y a las antcriores para Di y D^ determine el estado siguiente y explique si se ha 
salido del estado indeterminado. ♦ 

El diseno del contador dc anillo incorporando el cambio precedcnic sc ilusira en la figura 32. 
Es un diseiio autocoriv.gido en el que se ban evitado los estados indetcrminados. El costo en el peor 
de \os casos de este diseik> e.s un ret^rdo dc dos pul.so.s de reJoj en e) conteo .si cJ coniador incorpo- 
ra de modo inadvertido uno de los dos cslados indeterminados. Si bien se ban prcscnlado flip-flops 
individuales, resulta apropiado un registro de corrimiento MSI para la implcmcniacidn. 



Contadores multimodo 



Un contador se denomina muhimodo si cuenta, ademas del rcloj, con entradas extemas y. posible- 
mente. salidas extemas ademas de las salidas de estado. Es "multimodo" debido a que la secuencia 
de conteo podrfa depender no solo del reloj sino tambien dc algunas otras seiiales de control. Igual- 
mente, quiza.s se proporcionen lineas de salida especialcs ademas de las salidas de flip-flop. 

Un contador de estas caracterfsticas podrfa emplearse, por ejemplo, en un sistema en cl cual 
se efectuaran varia.s operaciones consecutivas. Solo cuando Lina operacion se completa sc inicia 
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Figura 33. Tabla de estados y labia de 
[ransii:i6n para un contador ascendeme- 
desi:endente de modulo 6. 





00 


01 


11 


10 


00 






1 


I 


01 




X 


X 




n 


1 


1 






10 


X 


1 


1 


X 





00 


01 


11 


10 


00 






1 




01 


1 


X 


X 




11 


1 


1 


1 




11) 


X 




1 


X 





00 


01 


1 1 


10 


00 


1 








oi 


1 


X 


X 




II 


1 




1 


1 


10 


X 




! 


" 



7 MAC 




Principio 



Figura 34, Diseno de un contador ascendenie-descendentc dc modulo 6. 



la siguientc. De ese niodo una sefial de control que indique el fin de una operacion particular 
incremenlari cl conteo, provocando de ese modo una transicion hacia el estado en el cua! el con- 
tador permanccera mientras se ejecuta la operacion siguiente. El termino de esta operacion si- 
guiente genera de nuevo una seiial que autnenta el conteo. Cuando se coinplela la liltima 
operaci6n en el sistema, el estado debe regresar al estado inicial, o ponerse en cero. A l« largo 
del proceso, mientras se efectua una operaci6n especffica y la maquina esta en algun estado par- 
ticular, la ocurrencia de alguna circunstancia antes de que la operacion se complete quiziis re- 
quiera regresar a un conteo anterior en vez de avanzar. El niimero de operaciones que se van a 
efeciuar determiiiara el numero de modulo del contador. 



Maquinas ^ecucnciales si'ncronas 221 



Contador ascendente-descendente de modulo 6 



Consideraremos ahora un ejempio de conlador multimodo. Ademas del reloj, un conlador sin- 
crono lendrii una li'nea de entrada, x. P.\ conteo se incrementara en uno cuando jf — y se rcdu- 
cira en uno cuando x = I . Suponga que se deben controlar seis operaciones, por lo que el numero 
de modulo es 6. Considcrc, ademas, que se usara el codigo progresivo. En este ejempio. si bien 
hay una entrada ademAs del reloj. no hay otras salidas ademas de las del flip-flop. 

Observe del codigo progresivo de la figura 2?,a que, a partir de cualquJer conteo (estado), la 
cuenta avanza siguiondo x = y regresa siguiendo x = \. Dibuje el diagrama de estados (transi- 
cion) antes de ver la figura 33c; compruebelo despues. La labia de transicion se construye con 
facilidad a partir del diagrama de transicirin. Construyala usted niismo antes de confirmarlo en 
la figura 33fc. 

Suponiendo el uso de nip-flops D, las excitaciones son los estados siguientes. El paso que 
sigue consiste en consiruir los mapas 16gicos para las excitaciones a partir de la tabla de transi- 
cion; efectue la anterior antes de revisar la figura 34a. El paso final corresponde a la implemen- 
tacion. Realice esta y luego verifi'quela ulilizando la figura 34ft. 

7 MAQUINAS DE ESTADO ALGORITMICAS 

En este capitulo so usaron ya dos herramientas para describir una maquina secuencial: diagra- 
mas de estados y tablas de estados. Ambas son litiles. En esta seccion describiremos otra herra- 
mienla de gran valor. Repase el ejempio I (un circuito de una entrada y una salida) y la figura 
2, donde .se introdujeron los diagramas de estados. Empezando en cualquler estado, el arribo de 
una entrada envfa a la maquina a uno de los posibles estados siguientes, dependiendo de la en- 
trada. Estas palabras recuerdan el bloque de condicion en un diagrama de flujo que representa 
un algoritmo. En realidad, es posible crear un diagrama que se asemeja a una gratlca de flujo del 
programa que contiene la misma informacion transmitida por el diagrama de estados o por la ta- 
bla de estados, 

Principios basicos 

Revise el enunciado del ejempio 1 , asi como su diagrama de estados correspondiente, que se con- 
sidero antes en el capi'tulo. Con la maquina en cuaJquier esiado especifico, al arribo de un bit de 
entrada requiere una decision retativa a la salida que sc cmitird y al estado al cual se dirigira la 
maquina. En el diagrama de estados de la figura 2, la condici6n sc mucstra como una li'nea dirigi- 
da que sale de cada ci'rculo que representa a un estado. Un grafo de flujo dehe incluir analogfas de 

• Cfrculos que representan estados; 

• Lmeas dirigidas que conducen a los estados siguientes con salidas especificadas. 

Recuerde que un circuito secuencial se conoce como maquina de estados (abreviatura para ma- 
quina de estados finito.s). Puesto que el enunciado del problema para el diseiio de una maquina 
de estados es similar a un algoritmo, la maquina tambien se conoce como mdquina de estados 
idgoritmica, o MEA. Es posible construir una grafica de flujo, llamada grafica MEA, que des- 
criba la operaci6n de una maquina de estados algori'tmica. Un diagrama de flujo que describa 
Luulquier algoritmo inciuye una caja de condicion donde se decide; esta es la forma familiar de 
rombo que se muestra en la figura 35iJ o la variacion de ella en la figura 35b, y se le llama caja 
de decision. Las h'neas que salen de una caja de decision son las trayectorias de salida. 

En un diagrama de flujo MEA, el circulo que encierra el estado en el diagrama de estados 
se sustiiuye por un rectangulo llamado la caja de estados. como se muestra en la figura 32f. En 
lugar de escribir el mismo nombre en el interior, como en el diagrama de estados, sc cscribon 
tanto el nombre del estado como el codigo binario arriba del rectangulo. (En una maquina de 
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Figura 35. Cajas en diagranias MEA. a), h) Caja de decision, c) Caja de estado. 
d) Caja de salida condicional. 



Moore, las saiidas se asocian con cada estado; por consiguiente, en ese cuso, la salida apropiada 
se escribe dentro de la caja de estad{)s.) Advierta que las dos cajas que se han descrito hasta ahii- 
ra existen en todos los diagramas MEA. 

En maquinas de Mealy la salida depende tanto de la entrada como del estado prcscntc. En 
este ca.so se usa otia caja en el diagrama, conocida como caja de salida condicional. Para dis- 
tinguirla de la caja de estados. se emplea una forma oval {figura 22d). 

En una maquina de estados, un pulso del reloj inicia la accion, ya sea que este o no prcscn- 
tc una nueva entrada. Empezando en cada estado, deben tomarse decisioncs en cuanto a las tran- 
siciones de estado y la salida. Una unidad basica en un diagrama MEA puede considerarsc 
compue.sta de una caja de estados simple y de todas las demas cajas de decision y condicionales 
cuya trayectoriade salida Neva a otro estado. Una unidad de este tipo se denominaWo^we MEA. 
De esta manera un diagrama MEA es simplemeiite una interconexion de estos liltimos bloques, Ca- 
da estado hacia el cual se efectua una traiisicidn es el purtto de inicio de otro bloque. Por claridad, 
a menudo ayuda encerrar los bloques individuaies (utili/ando Ifneas punteadas), aunque bacerlo no 
agrega nada al diagrama. Las entidades importantes son el estado, la condicion y las cajas de sali- 
da condicionales; el que se encierreii o no estas combinaciones de caja para delinear un bloque 
MEA es secundario. 



EJEMPLO 12 



Conslruyamos un diagrama MEA para el control automaiico de una pueria de cochera. Sea x la se- 
iia! de cnirada que resulta de un sensor activado medianie un inlerruptor fi'sico; la salida es .-. El va- 
lor dc .V cambia de valor cuando se activa el inlerruptor. La senal de salida z controla el mecanismo 
que abre y cicrra la pucrta de la cochera: z tambien cambia. Un reloj de baja frecuencia sincroniza 
el sistema. Suponicndo que esla ceiTada la puerta dc la cochera, cuando sc activa cl inlerruplor, la 
entrada se convierte en I y la maquina cambia de estado en el siguientc flanco del reloj. La siguicn- 
te ve? que se activa el inlerruptor, la serial sc vuelve 0. En respuesta a esta entrada la salida va aO 
en el siguiente flanco del reloj, Un diagrama MEA describe este sistema simple. 

La maquina tiene dos estados: abierto y cerrado. Un bloque MEA empezand{> desde el es- 
tado cerrado se muestra en la figura 36a. Este no indica como se alcanzo ese estado. Despues de 
que se recibe la serial de entrada "abierto". se emite la salida 1. Esto quiere decir que la puerta 
de la cochera debe abrirse, por lo que el siguiente estado es el "abieito". La siguiente ve? que se 
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Figura 36. Diagrama MEA para un conlrolador de puerta de cochera. 

aclila subrc cl intermptor. ki entrada canibia de valor (x = 0), y eso mismo succdc ctin la salida 
(.- - 0). El cslado "cerradn" se alcanza cuando x = mientras se encuenira en cl cslado abicrto. 
La Figura 36h muestra el diagrama terminado. ■ 

La Litilidad de los diagranias MEA no cs evidonlc a parlir dc cstc cjemplo '^encillo. Para ob- 
tciiLT algo mas suslancial, volvamos al ejempio 1 muy al principio dc cstc capftulo, en el cual se 
describe el detector de secuencia. 



EJEMPLO 13 



En el ejempio 1. la salida z se coiivertira en 1 solo despues de la recepcion de la secuencia de 
entrada ...01 10, independientemenle de la sijcuencia que la preceda. {Vuelva a leer el ejempio 
antes de proseguir.) Existen dos posibilidadcs: ya sea que el bit mas reciente en la secuencia 
anterior forme el primer bit dc una sccucncia aceptable (la posibilidad de traslape). o que la ma- 
quina regrese al eslado de rcstablecimiento y empecemos de nuevo. Evidentemente el disefio re- 
sultara diferente en los dos casos. El ejempio I tiene que ver con el caso de traslape. 

Considercmos que cl cslado S, es al que se llega mediante una entrada x = 0. Los primeros 
dos bloques se mueslran en cl diagrama MHA parcial en la figura 37tj. Si la entrada es mien- 
tras la maquina se encucntra en cualquiera de los primeros dos estados, la transicion sera al cs- 
lado inicial, como se indica. HI diagrama MEA terminado se muesira en la ligura Jilb. En lanlo 
que en el cstado S,, la recepcion de una entrada x = 1 estropeara la secuencia aceptable y cnvia- 
rii a la maquina a un estado en el que permanecera para cada x — I conseeutivo. Lscapa de este 
estado hacia el inicial con una entrada x = 0. Sin embargo, si x = mientras la maquina se en- 
euentra en el eslado S,, se emitira una salida dc 1 y regrcsari lambien a Sj. ■ 
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Figura37. Diagrama MEA para el ejempio 13. 



EJEMPLO 14 



Los diagramas MEA son en particular diiles cuando hay un gran niiinero de entradas (el uso de 
los diagramas de estado resulta irrazonable con tres o mds entradas). Considere el diseno de un 
controlador de semSforo en una intersecci6n que por lo general esta muy concurrida durante el 
di'a y poco en la noche. Hay una direccidn preferente para mantener la luz verde, aunque duran- 
te el di'a la interseccion esta lo suficientemente concurrida para que no se usen los sensores de 
dctecci6n de autom6viles. Durante el dia el semaforo pasa por una secuencia fija de verde, ama- 
rillo y rojo de la misma duracion en ambas direcciones. Durante la noche la senal correspondien- 
te a la direccion preferente permanece en verde a menos que se detecte iin automovil en la 
direccion no preferente. La direccion preferente es norte/sur. 
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noche 





norte/sur verde 
ehle/oeste rojo 





norve/Bui amarillo 
este/oesle rojo 





iiorcc/sur attiarillo 
esie/oesce rojo 




Figura 38. Diagrama MEA para el ejempio 14. 



El controlador de semaforo tiene cuatro entradas: una entrada de sensor para detectar ia pre- 
sencia de un automovil sobre la via preferente, una entrada de estado del dfa para indicar si es 
de dfa o de noche, y dos entradas temporizadoras para determinar la duraci6n mfnima de la se- 
nal verde en una direccion determlnada y ta duraci6n de la seflai amarilla. El controlador cuen- 
ta con seis salidas, una para cada senal de color (verde, amarillo y rojo) en cada direccion 
(norte/sur y este/oeste). El controlador puede considerarse como la ejecucifin de dos algorilmos 
dependiendo del estado del dia, de manera que la entrada del estado del d(a determina cual de 
los algoritmos se ejecuta. La linica diferencia entre la operacion durante el dfa y la noche es que 
el sensor de presencia de aulomoviles se usa durante la noche para decidir si se mantiene o no 
la luz verde en la direccion preferente. El diagrama MEA que describe al sistema se muestra en 
la figura 38. Antes de que lo revise, trate de crear uno por su propia cuenta y confirme su ver- 
sion comparindolos. ■ 
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ciitrudu 
^- 1 sincronizada 



Figura 39. Sincronizacii^n de entradas asincronas para una maquina dc esiados. 



8 ENTRADAS ASINCRONAS 

Recuerde del capftulo 5 que las implementaciones de maquinas de estados dehe satisfacer el liem- 
po de estahlecimienio (/^J y e! de retencion (ij de los flip-Oops. Las senalcs de excilacidn debjii 
ser estables por un periodo de tiempo {1^^} antes de la tratisicidn de rcloj y debc sostcticrsc por uti 
periodo de tiempo (tj despues de esta misma. Las senales generadas dentro dc la maquina dc es- 
tados rio preocupan, puesto que el retardo de un ttip-Oop por lo cumtin es mas largo que el tiem- 
po de retencion, y el tiempo del cicio del reloj puede incremcnlarse para ascgurar que el tiempo 
de establecimiento se respete. Si se requiere un tiempo de cicIo mas rapido, cnionccs cl nucvn 
cstado y los decodific adores de salida deben rediseiiarse para reducir el reiardo. 

Las senales que se producer) fuera de la maquina de estados pueden o no sincrnni/.arsc mc- 
diante el mismo reloj. Puede tratarse de las seilales de un sensor, interruptor, lablcro o canal dc cc- 
municaciones, Rstas seiiales conmutan en tiempos arbiirarios, por lo que no hay garanti'a dc que 
rcspetaran los requerimientos del tiempo de establecimiento y retencion de los flip-tlops. 

Cuando se violan estos requerimientos del flip-flop, la transicidn de estados resulia impre- 
decible. Es posible que el flip-flop entre a un estado indefinido (un nivel de voltajc cnire bajo y 
alto) durante un breve periodo de tiempo antes de conmutar (impredceiblcmcntc) a un cstado ilc- 
flnido (0 o I). El estado indefinido recibe el nombre de estado metaextahle. Un flip-flop carac- 
teristico permanece en el estado metaestable durante un corio periodo de tiempo, pero es 
imposible predecir el estado estable que alcanza despues de la mctaeslabilidad. Esto piLcde prd- 
vocar que una maquina de estados efectije una transicion de estado crrdnca. 

Para reducir la probabilidad de que una entrada asfncrona provocara una transicion dc esta- 
dos errdnea, agregar un flip-flop adicionai, como se muestra en la figura 39, puede sincronizur 
las seiiales. En esie circuito es posible que el primer flip-flop cnlrc a la metaestabilidad, aunqiie 
con mucha probabilidad alcanzara un estado cstabic antes del siguicntc acontecimiento dc reloj. 
Asi', la probabilidad de que la salida del segundo flip-flop tcnga un estado valido es muy alta 
(inucho mayor que si solo se usara un flip-flop para sincroni/.ar la seiial). 



Comunicacion asincrona (protocolo de "apreton de manos") 

En ocasiones resulta necesario que dos circuitos secuenciales si'ncronos con diferenics rciojcs s^ 
comuniquen datos entre st, Los dos sistemas podrian ser dos computadoras, ima computadora y 
un dispositivo de entrada o salida. o incluso un CPU y memoria. Esta comunicacion cs asincro- 
na, por lo que se requiere un protocolo simple para asegurar que los datos se transmitan de ma- 
nera apropiada. El protocolo que se usa para la comunicacion asincrona se conoce comunmente 
como protocolo de "apreton de manos". Cada unade las dos maquinas con reloj independiente 
M| y Mj que se comunican entre si utiliza una secuencia de seiiales para solicitar n enviar datos 
a la otra maquina. 

De ese modo. M, y Mjdenen sefiales de control y sefiales de datos que pasan entre ellas. La 
maquina que inicia la comunicacion (digamos, M,) envi'a una sefial de solicitud de comunica- 
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M, 


sohcitud/reconocimientode M] 


M, 


R/W'M| 


datos 


soiicitud/reconoijimienio de Mj 


R/W'M, 



Figura 40. Conesiones requeridas 
para la comunicacion asincrona 
enire dos maquinas de estado con 
rclojcs indcpendicntes. 



M| hacc disponibic ios dstos y 
emire una solicitud de e';critiira 



solkitud/rei^oiiocimieiito de M 
R/WM 



solitiliid/retoiiiitimieiiui de M, 
datos 



Mj rtsptmde cun rec<)niit:imient(i 
dc rccepti6n dc Ios dalos 




M] y Mt rcgresaii a Ios 
eslados por omision 



Figura 41, El diagrania de teniporizacion para una operaci6n escrita de M . a M, 



solicitud/rccoiiocimienlo 
M, <- l;RAV' M,^ 1 




solicitiid/rcconociiiiiciito 

M| 4— (), dalo dc i:(fiT(ij(i 




iijiicitud/rdCiinot^iinienlci 



Figura 42. Diagramas 
MEA para una solicitud de 
lectura asfncrnna de la 

rnaquina M, a M,. 
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cion a la otra maquina, Mj; tambien envi'a una serial de control que iniiica e! deseo lie Itior o es- 
cribir datos a la maquina M^. En el caso de una solicitud de lectura, M^ responde con una seiial 
de reconocimieiito cuando los daios estan listos para M,. En el caso de una solicitud de escritu- 
ras, M, debe bacer que los datos esten disponibles antes de enviar la solicitud a M^. M, mantie- 
ne el dato en la li'nea de datos basta que Mj responde con una seiial de reconocimiento. Las 
comunicacionos de Mj a Mj trabajan de manera simiiar. Las coiiexiones que se rcquieren para 
implementar este protocolo se niuestran en la figura 40, El diagrama de temporizacion corres- 
pondiente a Mj paraescribir (o enviar) datos a Mj se muestra en la figura 41. 

Ejercicio 13. Dibuje el diagrama de Ieniporizaci6n correspondiente a M, para leer (o recibir) da- 
tos de Mj. * 

La secuencia de senales de control que se requiere para la comunicacion enire las maquinas 
M| y Mj se produce mediante una secuencia de transiciones de estado dentro de las mismas m^- 
quinas. Los diagraniasMEA para una solicitud de lectura deM, a Mj se niuestran en la figura 42. 



RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO 

Este capftulo presenlfi el disefio de circuitos secucnciales de la variedad sincrona. Para describir 
como se efectiian las transiciones de un estado a otro, creamos las berramientas de los diagra- 
mas de estados, lablas de estados y maquinas ile estado algon'tniicas. Introdujinios la clase de 
circuitos secuenciales llaniados contadores. Los tcmas incluyeron: 

• Modelo de Mealy y modelo de Moore de una nidquina secuencial. 

• Diagramas de estados, traduccirin de una especifieacion de desempeno en un diagrama 
de estados, con la verificacidn del diagrama de estados. 

• Tabla de estados, conslruccion de una labia de estados a partir de un diagrama de esta- 
dos o directamente de una e spec ificac ion del problema. 

• Diferencia entre un estado de restableciiniento y un estado inicial. 

• Asignacion de valores binados a estados. 

• Andli.sis de circuitos secuencia I e.s. 

• Transicion de estados y tablas de salidas. 

• Eleccion de un tipo de flip-flop en el diseflo. 

• Mapas de excitaci^n de flip-flop. 

• Implementacion de circuitos secuenciales a partir de mapas de excitaci6n. 

• Distinguibilidad y equivalencia de estados. 

• Minimizacion de miquinas. 

• Maquinas con rangos de memoria finita; 

• Maquinas de memoria de entrada finita. 

• Maquinas de memoria de salida finita. 

• Maquinas de memoria finita, 

• Contadores sincronos de modo simple: 

• Contadores de distancia unitaria. 

• Contadores de anillo. 

• Estados indeterminados. 

• Contadores muhimodo. 

• Mdquinas de estado algoritmicas. 

• Diagramas MEA. 

• Caja de condici<in. 
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Muchos de tos problemas que siguen requieren del diseiio de una mdquina secuencial. El proceso de dise- 
no incluye varios pasos. Cuando estudie el capitulo. quizds desee ahordar las secciones anieriores de cu- 
da problema antes de esiudiar todo lu necesario para comptetar el diseho. Es posihte enwnre.s que regrese 
a cada problema a medida que aprenda cada paso suceiivo. Guarde las partes previas de la solucinn con- 
forme avance. 

1. Disene uii circuiio secuencial sincrono que tenga una sola entrada x y una sola salida z. La salida z se 
convertira en I luego de la terminacion de la secuencia de entrada 0101, ya sea que esta forme parte 
o no de una secuencia traslapada (como OOOIOIOl). 

a. Consiruya un diagrama de estados y la tabia dc estados. 

b. Consiruya un mapa de asignaci(in de estados apropiado, 

c. Suponga el uso de flip-flops JK y eonstruya una tabla de transicion, 

d. Consiruya mapas de exciiacifin y salida, 

e. Dibuje el diagrama del circuiio resultante. 

f. Repiia las partes c.dye pero con flip-flops D. Compare la complejidad de los eireuitos. 

2. La salida z de un circuito secuencial si'ncrono dc una entrada, una salida, se volvera I cada vez que la 
secuencia de entrada sea 1 101 o 1001, (Las secuencias traslapadas produciran salidas multiples.) Efcc- 
tue las seis partes del disefio especificadas en el problema I. 

3. Use la.s mismas condiciones que en el problema 2 salvo que el circuito vuelva a un estado de reslableci- 
mienlo luego de emitir una salida 1 . (,',Que es lo que ocurre con las secuencias de entrada traslapadas?) 

4. Efeciue lodos los pasos de disefio setlalados en el problema I para cada una de las siguiciitcs cspcci- 
ficaeiones. 

a. La salida de una mfiquina de una entrada, una salida, sera j = 1 si la entrada presente x es la XOR 
de sus dos valores precedentcs, 

b. La salida es ; = cuando bits de entrada consecutivos con valor son de longitud par y bits de 
entrada consecutivos con valor I, son de longitud impar. La salida sera z - I siempre que exisia 
una discrepancia en este patron, 

c. La salida se vuelve z = I siempre que el bit dc entrada sea el producto logico de sus dos valores 
previos. 

5. La secuencia de entrada de una maquina secuencial de una entrada, una salida, esta confiirmada por 
palabrasde4 bits consecutivas. Cada pal a bra es unaenlidad; laspalabras no se I'orman Uaslapando se- 
cuencias. La salida eorrcspondera a I siempre que el numero de bits I en una palabra sea impar. Efec- 
iue todas las partes de! disefio que se especificaron en el problema I. 

6. Repiia el problema 5 con la excepcion de que, ademiis de tener un niimero impar de bits 1, la salida 
se vuelve I s61o si la palabra de 4 bits empieza eon un I. Efectue todas las partes de diseiio que se es- 
peciricaron en e! problema 1, 

7. Construya una labia de estados para cl generador dc bit de paridad que se describio en el ejemplo 2 
direclamenie de la descripcion del problema, sin refcrencia al diagrama de estados. Compare con la 
figura 4. 

8. Un generador dc bit de paridad recibira mensajes codificados de 4 bits seguidos por un espacio en 
bianco (un U), Un bit de paridad dc I se generarS y se inserlara en el espacio en bianco si y solo si la 
paridad (el niimero dc Is) dc los 4 bits precedentes es impar. 
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a. Construya un cliagrama de estado^ y una labia de eslados para este generador de bit de paridad, 

b. Pruebe su diagrama para verifiear que, empezando a partir del estado de restableeimiento, se pro- 
duce la salida correcta para diversos mensajes de 4 bits. 

c. Efectiie las parteM resiames del diseno especificadi) en el problema I . 

9. Se ha eneontrado que una mSquina secuencial tiene trcs cstados. A, B y C; cxistcn, cntonces, solo do5 
variables de estado. Especillque ires asignaeiiines dilerentes de palabras de codigii de 2 bits a los tres 
estados de nianera lal que cualquier otra asignaeirtn equivalga a intercambiar las dos variables de es- 
tado, invertir cualquier variable, o ambas situaciones. 

10. Luego de asignar la combinaeion 000 al estado A en el ejemplo 4. la adyacencia AG puede satisfacer- 
se al asignar G a una de las otras dos celdas en el mapa de asignacioii al lado de 00 1. Elija otra telda 
para satisfacer csta adyacencia; use despues las reglas de adyacencia para obtener una asignacion di- 
fcrente dc la del ejemplo 4, 

a. Complete la implemeniacion, utilizando flip-flops JK y eompare la c:omplejidad de los de;;()dili- 
cadores de estado y salida con la que se obtuvo en el ejemplo 4. 

b. Eneuentre una implemeniacion utilizando flip-flops D; compare de nuevo la eomplejidad. 

11. En el ejemplo 6 ubique la tabia de transicion de la figura I be y suponga que la implemeniacion se efec- 
marft con flip-flops JK. Construya mapas Irigicos para las escitacioncs J y K, determine las fundoncs 
de excitation y dibuje el circuito de diagrama secueneial que se produce. Compare la eomplejidad cun 
la de la implementaeiSn utilizando flip-flops D en la figura 17. 

12. En cl ejemplo 6 (el detector de eambio de nivel), eonsidere que las adyacencias que demandan las re- 
glas practicas son |DE, DP, EFj y |DG, EG, DE]. Solo pueden obtenerse dos de las adyacencias en 
cada conjuiito. En el ejemplo 6, se eligen las adyacencias no alcanzadas seleecionadas fueron DO y 
EF. Suponga, en vez dc eso, que las adyacencias que se van a considerar sin alcanzar son DP y EG, 
aleanz.andosc tod as las demas. 

a. Construya el mapa de asignacion resultante. 

b. Suponga lambien en este caso que la implementaeion es con flip-flops D: construya las tablas de 
transieion y salida. 

c. Construya los mapas de excitacifin para los flip-flops D. 

d. Utilizando los resultados anteriores, dibuje el diagrama del circuito que se genera. 

e. Compare la eantidad dc hardware con el circuito del ejemplo 6 (figura 17). 

13. Una maqaina seciiencial de una salida euenla cou una enlrada de dalos j^ y eon dos eutradas de con- 
trol Cj y f|. La salida igualara la entrada pero con un retraso de uno, dos, tres o cuatro pulsos de reloj, 
segun determine el eodigo de control de entrada c^c^ - 00, 01, 10, 1 1, respeciivamente. Bscriba una 
expresion para la funcidn de salida y diseiie el circuito, explicando cada paso. 

14. Un registro de eorrimiento hacia la derecha de entrada en serie, salida en paralelo de 4 bits con presta- 
blceimiento (puestaa 1) asfnerono tiene su estado inieial preestableeido en ijV2.V|j'[) = 1101, donde y„es 
el estado del tlip-tlop a la entrada del registro. No hay entrada externa eon excepcion del reloj, y la ex- 
citacion del registro proviene unieamente del decodificador de estado. La secueneia de salida deseada 
corresponde a IIOIIIOOIOOO; esta se repite luego de estos 12 bits. Diseiie la logica comb inatoria (dee o- 
diticador de estado) eomo un eireutto minimo. En la figura PI4 se muestra un diagrama apropiado. 
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15. Use la misma estructura que la del cjrcuito de la figura P14, pero es!a vez con la excitacion del regis- 
Irn de corrimiento sjguienle: 

Siiponga que e! esiado inicial del registro de commiento se ha fijado en 0101. Determine la secucn- 
eia de salida del registro de corriniienio. 

16. Disene un circuilo logico combinatorio eon una sola salida, D. Esta se convertira en la entrada a un 
flip-flop D. 

a. Suponga que este eircuiio iiene dos eniradas, J y K. Diseiie el circuito de manera que. junto con 
el flip-flop D. constituja un flip-flop JK. 

b. Suponga, en vez de lo anterior, que el circuito 16gico coinbinalorio tiene una sola entrada denii- 
minada 7", Diseiie el circuito en forma tal que. junto eon el flip-flop D, constiiuya un flip-flop 7'. 

17. Un circuito secuencial si'nerono tiene dos Kneas de entrada, x^ y j,. y una Ifnea de salida ;. La linca de 
datos csA'i y.f, es unalineade restableeimiento. SiemprequeA-j^ 1, el circuilii se pone en eerii. Cuan- 
dvi .\-. se \uc\ve 0, \os pvinicrds 4 biw en la linea de meiisaje consliluyen una palahra de mensaje. La 
salida .sc vuclvc I si cl mcnsaje recibido es 1010. Al final del cuarto bit de cualquier palabra recibida 
cuando Xj = II, cl circuito entrara en el estado de espera, donde permanece hasta que sea restableddo 
y donde la salida es para cualesquiera bits de entrada de spues del cuarto bii. 

a. Construya un diagrama de estados y una tabia de eslados. 

b. Lleve a cabo cl resio del disefio e implem^ntelo utilizando flip-flops JK. 

c. Construya un diagrama de temporizacion que muestre el reloj y las entradas y salidas. 

18. Repita el problema 17 si el mensaje es I KXI, ulili/.ando: 

a. HIip-tliips D 
h. Flip-Hops yA" 

19. Repita el problema 18 si la longiiud de palabra es de 5 bits y el mensajc cs 1 101 1. 

20. Disefie una maquina secuencial que lendra la lolalidad de las caracterfsticas siguicntcs; 

Ningumi de 2 bits de salida consecutivos pucde scr 1, 

El bit de salida no puedc scr 1 lucgo de rccibir cl scgundo dc 2 bits dc cntradas consecutivos 0. 

La salida sera I si cualquiera de 2 bits de entrada consecutivos cs 1, a menos que csto entre en con- 

flieto con el primer requerimiento. 

Una posible secuencia de entrada/salida, por ejemplo, es la siguiente: 

-v: 00101 01 I I 1010000 
z: -0101 010 10 101000 

21. Diseiie un circuito secuencial sincrono de una entrada. una salida, que tenga las siguicntcs caracterfs- 
ticas. 

Ninguni) de ?i hits dc salida consecutivos pttede ser I . 

La salida sera I si, de 3 hits de cntradas consecutivos, solo dos son I , a menos que esto entre en con- 

flicto con el primer requerimiento. 

Una posible secuencia de entradii/salida. por ejcmplii, cs la siguiente; 

x: 00001 lOIOIllOOIOlOllOllO 
;: - -0001 1001 lOIOOOIOl 101 10 

22. Diseiie una maquina secuencial para la cual la salida se convierte en 1 si y solo si justo I de Jos si- 
guicntcs 3 bits es un I: el bit de entrada presente y los ultimos 2 bits de salida, 

Una posible secuencia de entrada/salida, por ejemplo, es la siguiente: 

A-: - -00101 101 1 100101001001 
:: 1 I 10 1000 I 0000 1 101 101 10 



232 Priiicipios de diseno l6gico digital 



23. Diseiie una mSquina secQen;;ial que liene las siguietiies propiedades. Cuenta con dos eniradas; xy c, 
una enWada ds control. Cuando c = 0, la maquina regresa al estaiio de restablecimieiMo A, indepen- 
dieniemenle dc jr. Con la maquina en el estado de reslablecimiento A, siempre que f = 1, los valores 
de X en Ins siguienles Ires pulsos de reloj constituiran una palabra binaria. Una salida de z = 1 ocurri- 
ri en el lereer bit si y solo si los 3 bits son iguales: 000 o 1 1 1 . En otro caso la salida sera 0. El estado 
al que entra la maquina en el tercer bit de una palabra de enlrada es el de espera. La maquina no aban- 
dona este ultimo estado hasta que ocurre c = 0, en cuyo caso se restablece. 

a. Construya un diagrama de esladiis y una tabia de estados para esta mSquina. 

b. Si es posible, rcduzca esta tabIa a una que tenga el menor numero de estados, 

c. Efectiie los pasos necesarios para llegar a ecuaciones de exdtaci6n, suponiendo que la maquina 
se implemente con flip-flops D. Despufis dibuje cl diagrama de circuito correspondientc, 

d. Repita la parte c para el caso en que la miquina se implemente eon flip-flop JK. 

24. a. Dada la tabla de estados de la figura P24, suponga la siguienie secuencia dc enlrada con la ma- 

quina inicialmente en el estado A: 

lOOIIlOlOIIOOl 

Determine la secuencia de salida resultante. 

b. Obtenga una tabla de estados reducida mfnima equivalcnte a la dada, dejando que el nuevo esta- 
do A sea el bloque en el cual aparece el estado anterior A. 

c, Empezando de nuevo en el estado A de la tabla reducida, suponga la misma secuencia de enlra- 
da y encuentre la secuencia de salida resultante. Compare el rcsullado con el de la pane b. i.Esta 
usted soqirendido? 
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25. a, Diseiie un cireuiio secuencial sincrono de una entrada, una salida, que produzca una salida de I 

siempre que exista un niimero impar de is en los liliimos tres sfmbolos de entrada. 
b. Dihuje varios diagramas de Iemporizaci6n, suponiendo diferentes combinaciones de entradas. 

26. Diseiie un cireuiio secuencial sfncrono de una entrada, una salida, que genere una salida de 1 siempre 
que los ultimos 4 simbolos de entrada correspondan a un numero binario que es 

a. Un mulliplo de 3 

b. Un miiltiplo de 5 

e. Un multiple ya sea de 3 o de 5 

27. Los datos que aparecen en una linea sineronizada con un reloj nunca deben tener tres o mds Os cense- 
culivos o euatro o m5s Is consecutivos. 

a. Diseiie un circuito secuencial que detectara tales secuencias y generarfi una salida de I siempre 
que 6stas ocurran. 

b. Construya diagramas de lemporizacidn apropiados para diferentes combinaciones de entradas. 

28. La salida de un circuito secuencial sfncrono sera la misma que la entrada pero retrasada por tres de 
euatro pcriodos de reloj bajo el control dc una segunda enlrada, c. El retardo sera Ires periodos de re- 
loj cuando c = y cuairo periodos cuando c = 1. 
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a. Disene el circuiio. 

b. Construya diagramas de temporizacion para los dos easos. 

29. Un circuito sequential sincrono tieiie dos lineas de enlrada, w y a, y una sola li'nea de salida, z. Con- 
sidere que W - w,M''|I1'q y X = •'■2^\-'d ^^ ""■' seciiencia de 3 bits en las lineas de entrada que represen- 
tan numeros binarios, siendo los bits mas reeientes vv, y j;^. La salida sera 1 siempre que vv > X. 

a. Disene el circuito. 

b. Dibuje los diagramas dc temporizacion para varias cojnbinacioncs de palabras de entrada, 

30. Un circuito sccuencial sincrono tiene dos entradas de datos u y b, una entrada dc control c, y una so- 
la salida ;. La salida es salvo que ; = 1 en cualquicra de dos condiciones; 

c = 0y a y b tuvieron valores id^ntieos dos period<.)S de reloj anleriores, 
c = I y a = b' tres periodos de reloj anteriores. 

a. Diseiie el circuito. 

b. Consiruya un diagrama dc lemporizacidn, mostrando las senales de reloj, entrada y salida para 
los dos valores de c. 

31. Un circuito secuencial sincrono de una entrada, una salida, generarfl una salida de 1 siempre que x ten- 
ga el mismo valor que tuvo durante tres periodos dc reloj previos; en otro caso la salida sera 0. 

a. Diseiie el circuito. 

b. Construya diagramas de temporizacion que muestren las sefiales de reloj, entrada y salida para 
los dos casos. 

32. Un circuito secuencial sincrono de una entrada, una salida, generara una salida de I siempre que iieu- 
rra cualquiera de las siguientes sceucncias de entrada: OH, 1001, 11011. La salida seraO en otro caso. 

a. Diseiie el circuito. 

b. Dibuje diagramas de temporizacion para las posiblcs secuencias de entrada, indieando las seiia- 
les de reloj, entrada y salida. 

33. Una maquina de una enlrada, una salida, tendra las siguienles salidas; 

z<i) 'Z(i -l )z(r - 2) cuando MO = 
z(0 = z{t - 3) cuando x{i) = 1 

Si csta maquina tiene un rango de meraoria finita, especifique su clase y obienga uiia implementaciOn 
canonic a. 

34. Modifique el problema 33 introduciendo una enlrada de control, c. La salida que se especifica en el 
problema 33 se obtendra cuando c = 1. Cuando c - tl, en cambio. la salida sera 1 siempre que los lil- 
timos 2 bits de entrada scan identicos. Obtenga una implementacion cajioiiica. 

35. Determine si eada una de las siguicntes maquinas es de memoria finita. En caso afirmativo, seiiale su 
tipo (memoria de entrada finita, memoria de salida finita o ninguna dc ellas) y su orden. 

a. Generador de paridad en serie: La maquina rccibe bits de dalos serialmente en su entrada e iii- 
dica en su salida si el numero total de I s recibidos hasta ese punto es par o impar, 

b. Sumador en serie: La maquina liene dos entradas y recibe dos bits de numeros binarios en serie 
en estas li'neas de entrada, primero el bit menos significativo. Cuando los bits de peso 2' Ipara al- 
guna i) se est^n recibiendo, la salida correspondera al bit suma del mismo peso. 

c. Multipi'wadnr en serie por una constanie: La mSquina recibe serialmente bits de niimeros bina- 
rios en su entrada, primero el bit menos significativo, y los multiplica por una constante fija k 
(que no necesita ser una potencia de 2). Cuando se esta recibiendo un bit de entrada de peso 2', 
la salida debe ser el bit producto del mismo peso. 

d. Indicador de divisibilidad entre k: La maquina recibe bits de ndmeros binarios en scric en su en- 
trada, primero el bit menos significativo, e indica su divisibilidad entre una constante fija k que 
no cs una potencia de 2, La salida es 1 si y solo si el niimero binario recibido hasta ese peilodo 
dc veto) (inclujendo la enwada presenle) cs divisible entre k. 
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e. Repita la parte d suponiendo que k es una poienda de 2. 

f. Repita la parte d supoiiiendo que el niimero binario que se re!;ihe primero es el hii nids ,si^ni- 
ficmivo. 

g. Repiia la pane f suponiendo que cl niimcro binario que se recibe primero es el hit md\ significa- 

livo. 

36. Las miiquiuas si^cuencialcs M, y Mj wn de memoria de enirada finita de orden m^ y m„ respectiva- 
nienie. Una nueva maquina M se obTicne dl'iporiiendo en cascada Mj con M,. Bstoes, la salida de M, 
es la entradade M,. Laentrada y la salida de M son, respeclivamente, la enirada de M, y la salidade 
Mj. Determine si M es una maquina de Tnemoria de entrada finita y, si lo es, establezca su orden. 

37. M| y Mj son maquinas de memoria de entrada tlnita de orden mi, y m.,, re spec tiv amen te. Se obiiene 
una nueva maquina de la manera siguiente. Las entradas dc Mj y M, se juntan y constituyen la entra- 
da para M. Las salidas de M, y Mj se llevan por separado y juntas forman la salida de M. Determine 
si M es una maquina dc memoria de entrada finita y, si lo es, obteiiga su orden, 

38. Las miquinas seeuencialcs M, y Mi son de memoria de salida finita de orden m^ y m.,, respeclivamen- 
te. Se construye una nueva maquina M cojiio en el problema 37. Estable/.ca si M es una maquina de 
memoria de salida finita y, en caso afirmativo, determine su orden, 

39. Los contadores de longitud impar no tiencn codlgos dc distancia unitaria, aunque casi Id haeen, con .so- 
lo una transicion (usualmenie la de pivote a la mitad del conteo) en la cual debe cambiar mas de 1 hit. 

a. Disefie un eontador dc anillo dc autoeorreceidn de modulo m, donde m = 5, 

b. Repiia para m = 7, 

c. Repiia para m = 9. 

40. El rodign progresivo es un codigo de 5 bits para digitos deeimales generados dc la manera siguiente. El 
aidigo para el di'gito es 00000, El codigo para cualquier di'gito d. se obtiene a partir del codigo pa- 
ra el digito preeedentc rf,., fijando primero el msb de d^ igual al eiimplemento del Isb de i/,.,. y fijan- 
do despu^s Ii>s4 bits infcriorcs dc (/, igiialcs a los 4 bits sitperiores de i/^ ,, en el mismo orden, (Vease 
la seccii'm en el eapftulo I acerea de eodigos,| 

a, Uti I izando flip-flops D, disehe un i:oniad()r si'nerono de modulo JO que cuenie en codigo progre- 
sivo; dibiije el circuiio. 

b. Modifique el diseno de manera que el circuiio lenga una salida : = 1 .siemprc qtie cl conteo sea 4 
o7, 

41. Un coniador multimodo tiene una Ifnea dc entrada dc pulso *■ que se sincroniza con el reloj y dos If- 
neas de salida / y g que re.sponden al Hanco dc ascenso del reloj, Los cambios de nivel en la linea de 
entrada se separan por al menos cuairo periudos de reloj. La opcracion del eontador se efectua de la 
manera siguienie; 

/ se convierte en 1 en cada pulso dc reloj, 

g sc convierte en 1 dos pulsos dc reloj despues, 

/ se vuelve al siguiente pulso dc reloj dcspucs de que g se convierle en I , 

S se vuelve al siguiente pulso de reloj despues de que / se vuelve 0. 

a. Conslruya un diagrama de temporizaci6n que mucstre la forma dc onda dc reloj y las fornias de 
onda de x. f y t-. 

b. Di.sefic el eontador ulilizando un codigo de dislancia 1 y dibuje el circuito, 

c. Diserie el eontador ulilizando cl codigo progresivo, cerciorandose de que este sea con auiocorree- 
cidn. 

42. El diagrama esquematico de un regisiro de corrimiento universal con capacidad de corrimienio hacia 
lit izquierda y hacia la dereclia se muesira en el capftulo 5, tiguru 24; esic corrcsponde a un regisiro de 
4 bits, 

a. Dibuje un diagrama de transicion (un diagrama de estados cuyos estados son cddigos ya asignades) 
para un rcgisLro universal dc 3 bits, Empczando en cualquier estado, ya sea un o un I puede co- 
rrevse hacia la i/.quievdu o hucia la dcrccha, Por con^iguiente, habva cualm ayc(is ^ue saltan tk 
cada nodo, indicados raediante OL, OR, ILy IR. 
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b. Senale como se generan una secuencia de comador de anillo estandar de longitiid 4 y una iecuen- 
eia de contador de anillo trenzado de longitud 6 a pariir de este diagrama de Iransicion. 

t. Diseiie un circuito decodificador para un registro universal de 3 bits de mancra que cl circuito eom- 
binado con un diagrama c^qucmatico similar al dc la figura 24 en cl capitulo 5 corrcsponda a un 
i:ontador de m6iluIo m, cmpc/ando con 000, Considcrc 

• jn = 4 (dos posibilidades) 

• m = 5 (euatro posibilidades) 

• m = 6 (scis posibilidades) 

• w = 7 (dos posibilidades) 

• m = S (euatro posibilidades) 

d. Dibuje un diagrama de transicion para un regisiro universal de 4 bits y seiiale como sc generan 
una secuencia dc contador dc anillo estandar de longitud 5 y una secuencia de contador dc anillo 
trenzado dc longitud 8 a partir de cste, 

e. Disefie un circuito decodificador para un registro universal de 4 bils de manera que todo el cir- 
cuito de la figura 24 en el capftuki 5 sea un contadoi" de modulo m. que empiece con 000. Con- 
sidere m = 8: 1'.cuintas secuencias posibles de longitud 8 exisien? 

f. Repita (' pam m - 9. 

43. Supongaque el contador puesto en prac tic a median le flip-flops /iT en la figura 30 sc rcalizara median- 
te tlip-flops 7", obtenidos a partir dc Hip-flops JK ajustando J = K. 

a. Encuentre los mapas de exeitacion (mapas de 7") de los tres flip-flops. 

b. A pariir de estos, determine el decodificador de estados. 

c. Compare los requerimientos de hardware de esta implemeiitacion eon aquellos utilizando los tlip- 
flops JK. 

44. Diseiie una miiquina de estados con dos eniradas A y B y una sola salida C. La salida se converlira en 
I solo si el nilmero de Is de entrada, desde que la mfiquina fue puesia en cero, es un muliiplo exaeto 
de 4. No importa en cual li'nea de enirada oenrre un I . 

a. Construya un diagrama de estados, (Conformc avance en esta tarea, piense en las siguicntcs cues- 
tiones, j,Es un miiltiplo de 4? Con la maquina en un estado particular, /.que diferencia en el si- 
guiente estado y salida habn'a para las entradas^fi = 01 o 10? (,A qui eslado iri'a la maquina si, 
habiendo ya recibido tres I s, la entrada siguienle es AB = 1 1'.' En un evenlo de eslas earacten'sti- 
cas, i^cual seria la salida?) 

b. ^Cuantas asignaciones diferenies son posibles? Hlija una asignacicin apropiada. 

c. Suponga el uso de flip-flops D y construya los mapas de exeitacion. 

d. Eseriba expresiones para las exciiaciones y la salida. 

e. Dibuje un circuito que implemente estas expresiones. 

f. Si desea. intente otra asignacion y repita las partes c, d y t. Compare las dos rcalizacioncs, <,Re- 
sulto entretenido? 

45. En cada tabia de la figura P45, el objclivo general es construir una tabla minima reducida equivalen- 
te a la original, 

a. Divida los estados de manera que todos ellos sean equivalentes en I en una division. 

b. Refine las divisiones de manera que todos los estados en las nuevas divisiones sean cquivaicntcs 
en 2. 

c. Continue refinando las divisiones basta que se obtenga una division de equivalencia. 

d. Construya una tabla de estados reducidos con eada division final como un estado. 

e. Compare cl niimcro dc flip-flops necesarios en la implcmcntacion tanto de las tablas originales 
como dc las reducidas. 

f. Implemente cada tabla reducida ulili/aiido llip-llops JK. 

g. Repita /utilizando flip-flops D. 

h. Utili/.ando flip-flops D, implemente la labia de la ligura P45h antes de la reduceion. Compare el 
nlimero de flip-flops y la complejidad del circuito para las dos iniplementaciones. 
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46. Una maquina de estados liene una sola entrada N y una sola salida D. Mensajes de 4 bits llegan a la 
entrada. El proposito del dreuito es detectar cu.lndo un raensajc de 4 bits no es una palabra BCD, Es- 
to ea, D = 1 skmpre que la palabra de 4 bils no es un numero decimal en codigo BCD. Suponga que 
el circuito regresa a su estado inicial (restableeimiento ] al final de cada palabra de 4 hits. 

a. Construya un diagrama de estados y una labia de estados. (Confirme que su diagrama produce 
las salidascorrecias.) 

b. DJvidiendo, reduzca la tabia hasta un mfnimo. 

c. Elija dos paiabras de 4 hits, una que no sea un niimerii decimal en eodigo BCD y Dira que lo sea. 
Dihuje diagraraas de temporizaeion para estos dos casos. 

47. Modifique el prohlema 46 del modo siguienie. Las paiabras de 4 bits no son eonseeutivas; euando se 
reeibe el ultimo bit de una palabra, la maquina entra al estado de espera. Mientras se eneucntra en e5- 
le estado, la senal de que viene otra palabra de 4 bits es la aparicion de 3 bils ] ennsecutivos, Despiies 
de recibir el tercet bit I, la maquina entra al estado de restableeimiento, listapara el siguiente mensa- 
je de 4 bits. 

a. Construya un nucvo diagrama de estados y una nueva tabIa de estados, 

b, Reduzca la tahia de estados dividiendo kis estados. 

48. a. Disefie un contador BCD sincrono. (Este podri'a denominarse eontador de mtiduio !0.) La llnica 

entrada es el reloj. Dibuje un diagrama de lemporizacifin que incluya el reloj y todas las formas 
de onda de salida de flip-flop. 
b. Modifique el discflo para un contador que constituira precisamenie una decada de un contadiir 
BCD decimal, Esto es, eada d&ada representara un digito decimal en la posicion 10* de un nii- 
mero decimal. 

49. Cierta sciial binaria consiste en una secueneia periodica de pulsos que tienen el mismo aneho que el 
pulso del reloj, sincronizados con este ultimo. En cierta aplicacion, se espera que el niimero de bits en 
una secueneia de Os sea impar y que el nt'imero de Is sea par, Discnara una maquina de estados para 
detectar errores a partir de esta configuracion. Esto es, z = 1 siempre que se detecle una secueneia par 
de Qs o una secueneia impar de 1 s. 

a, Construya un diagrama de estados y una labia de estados. (Piense ci5mo la maquina sabra que ha 
finalizado una secueneia de bits similares.) 

b. Si su tabIa no es mi'nima, redilzcala. 

C. Efectue una asignacion de estados "optima" y construya una tabIa de transicion, 

d. Suponga el uso de flip-flops D y escriba expresiones para las excitaeiones. 

e. Dibuje un diagrama de circuito que implemente esias expresiones. 

50. Un circuito secuencial sincrono tiene dos Ifneas de entrada, x^ y x^, y dos li'neas de salida, Z] y ^3. En 
cada pulso del reloj, la corabinacion x,x2 coristiluye un niimero binario de 2 hits. Si el valor preseme 
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del numerobinarioes menorquesu valnrinmediatainenle aDtennr.eniOlurev las salidas son.-|;,= ]{). 
Si el valnr present; es niayor que el valor precetlentc,eiitoncesZ|?T = 01. Si eselmistmo, ,*|.':2 = 00. 

a. Diseneel eireuito. 

b. Dibujediagramasde temptirizacidn para los ires ta^ios. 

51. Se esperaquepals.brasde cinco bits que llcgan i\ iina jJjiea ?ieamne«aiesetl (.tKlijiO^ du 5. Sin em- 
bargg, qiiiza existan errores. Diseiie una maquina sfntironn cuyo. salida es 1 solo cuandii \c recibe cl 
quinto bity la palabra complctndn no<;;i una palabra vdlida en ix'idi^O 2 dc 5. La.t palabrasde 3 bits 
soncunseciilivas; tan pronto comouii^j patabradc .Ibilise complcia. el circuito<lebc cstar listo paia 
recibir el primer bit de la palabra siguiente. 

a- Constniyitiindi:igramadcestfldot,<iuivwnWLi-|;,A.cuSfttO!iCSiado>iJisiinti»piiedehuCi;rel eir- 
euito una traiKii;ii3ii para cada bit tntrante despues del primcro?) 
b. Constniya una tabia de esudos. 
c Realiceunaasignacii^tideestados apropiada y con^iruyaiina labia deiransicit'in, 

d. Suponiendoel uwde tlip-flnpsZl, obtengaexpresiotiesporalusftincioncsde cucitacifiii > !.alid;i. 

e. Conshuva Jlagtaiti J."! de lertlporizacirtn para el reloj, los bitsde entrada y la salida re suit ante, 

52. a. Unamflquinasecuencial sfncrodalicne una lineade entrada ;i y una linea de jalida ;. Seprelen- 

deque la maqiiinarccibaiinnumero biiiariiide longitud desconoeida en la Ijneadeenirada. sien- 
doel primeroel bit ffwnf>.5sigiiifitalivo, \ qucvndiqucen ^sudvLsibilidad entre 5, Hstoes. en 
eualqnier tiempo t. zU) = 1 si y solo si el niimero binario j;|fj... x(Q) es divisible entre S.Cons- 
(fjyu una labia de e.^tado.<: para una indquitiadecslascaracceri'sticasy minimiee el niimero de es- 
tos misnios. 

b. Generalice la parte a: m se va aUctectarlaJivisibilidadentre un numerop, donde/jes unanms- 
(antec()nacida,detrrmiiic un Umiie 5Upeinoren icrn.inosdcpdel niimem dc estados nece^rios 
en la miiquina. 

c Repita la parte ii suponiendo que jic recibe primero el bit mds significativo. 

d. Rcpiui la parte /jsuponiernkiqiie ^e recibe priinerii el bit mas significativo. 

53. LafiguraP57iniiestraiin diagrama csquemiticode un conladorsiiicroiiode modulo I Ucuyosestados 
sun 0-fl Las salidas Q.-^-Q^^ rcpreReiitan el conteo. Si CH ("habilitar conteo") es { , snionccs el conta- 
dor se incremeilla al >;.iguienicct'adofjiel pulso deieliij qutniguo. Enotroi:a,\oreficiicel toiilcoprc- 
sente. La salidaTC es 1 si y solo si el c^Otlteo ss 9. 

Elobjetivode este [ffoblcma es disefiarun contador de modulo lO'^eiicadenaTidoen cgiijunlii va- 
ries coniadores de m6dii!o 10. SeafirniaqueiasettrradasCHaloseonladoresdeniodulci 10 en laca- 
dena son andlogas a lasentradasde acarreiidp los sumaJoresciimpleiWidc un suinadorinuliibit _v, tii 
CPnsccuenciii,C5pa\ib[eutili/arlos prineipiosJeacarreciamidpadoal disefiarel contadordemddu- 
b 10'*. 
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Figure P53 



a. Deduzca lasCiprc^OtlfF^degeneia^k^n y propa^'idn para tm contador de nit'idulo 10. 

b. Stipon^aque se dispone con unidadesde anticLpaci<^nde4 bhs del tipoque semuestra en lallgu- 
raS delcapituki4. conenlradas P,-P, ,6\-G, y T, y salidn't r^-r^ntilizatido^stasy loeounia 
doiesdem6diil*)\IKy nin£unaoira\6)ik:a^ diseiie un contadorc<rnanticipaci6nde modulo 10'*. 

c. Obtenga un cofitador de iii6dulo 10'* wsiicuyemJo ias unidades de antieipacion en 1^ respuesta 
para b por unieamente coirpucttas AND. 

a. D:sci5cujicoiiljKlorJn'Hiuiudem(ldulo2<2 Wis) urilizandP flip-flops D. El cooudorcfectaaiasi- 
cucnciaOOOl lOH 00.... La maquina lambientiene una h'ncade salida que emite un tenia 
cucnUi 1 1 . 

b. Dibuje un diagrama de iemporizaci<5ii apropiado. 
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55. Utiartiiiquitiadeesiadostendrauna sola lineadeenirada J iinjKiflalincHde ^alida. f a iiliduscman- 
lendrJenOhaStaqueOCUtra el ultimo bit de las secuencins ...(XfOOn ., II 1 1 , a CUVlMlCllipo la salida 

p. ConsiniyailUdiagramade estados y una (ablade estados; reduzca entotices latabla hasta llimtiue 

ICngU cl monor niimero de estados. 
h. Construya uii diugraniH MEA. 
c. Considerando la iniplcmcncacioii coil flip-flops U, ixmslruyalasiahlasde uansicic'in j. apattii ilf 

estas, construya iin;i inipleniciHa'^idn del circuito. 

56. Ciertiimaquiiiadeestadosieiidralitfuncii'iinlcdcftcnniimrcuandouna secueticiaenirantede7bitsili> 
es uii codigo biquinario piirillllldlgilcideciilial. Lam^uinatienedos entradas: DATO y CONTROL. 
DATO consta dc palabrns dc 7 bits quo rcpresenian los digiuis decimalcs eti el c(5digo biquinario, 
CONTROL es una serial que inici.i lii inspeccioadel DATO. Cuando CONTROL = Q para unoo ma-; 
pulsosdel reloj, lasalidapcmiaiKCC CIl 0. CuaildoCONTROL se vuelve 1 y se manLene en I, lama- 
quina va a examinar los j.jgijii'rilei Tbilscii DATO. Micniras lanto la salida se mantieneeilO: se con- 
vierte eti 1 solo si el s^plimi) hit t"mplclu una palabra qiie Jio es un digito decimal en cddigo 
biquiriario. 

a. Construya una tabia de estados para esia jnaquina. 

h. Suponiendo el cnipico dc flip-flops/), constriiyn las tablasde lran\LCii'm. Medijnii: c^ta^ (ablas, 
disene una iiTiplciuentacicil del circuito. 

57. Di,scnccnnip;irador wciiencial. con dos Kneafide enirada.ty >'> una sola liiKa dc &;ilida;. A'(.V|.i,j |.c^^) 
ts uiiapalabtadtj^ bits en lali'iiea.ry. de manera similar, y[y,^y^ iV^-lcMiiiapiilabradeJ bits en la 
IfneiiV, ConiidetatldoXy Ycomonumeros binaries de 3 bits, la salida sera I soln ^i X > Y. 

a. ConMtuyaiifidijf^riLmtide-esljdosy uiiauiblade estildos para es-ln in^Ciuiila. 

b. Supongaqtiese van a Ulilizarflip-fllipsD, Construya tablasde 1iansici6ll J, a patlir de est as, una 
implcmeniacidiidel circuito. 

c. Repita (•)uiiiiz.'indoflip-flops.//i. 

d. Alguien sugiCTe ki iiiiplemenlatii'm del drcuitncnndu^registrosdecorrijTiientoque leen en pa- 
ralelo y dcitalogicacoiiibidaloria, Lleve ittubiiesU^u^eiencia, 

58. El ubjetivo de e'Jie problema es di^ena^ un coiitiidnr m-odelo de Moore asceiidetiie-deseendenif de mo- 
dulo 8. (Modulo 8 signifitaque lamaquiiiacuenta de j 7 eilbiaario. '■A^ceIldeTlle-descende^Ie"^iJ^- 
niflcaqiLe cuando el conteo avanzil de>ide 7 (Hl| va jO(.O0O) y cuando desciende desde va a 7.) 
Ademasdel reioj. la miSquiiia lendr^ unii .salidu,.(. Cuando .\. = 0, el conteo disniinuira en ] desde su 
valor presentej, cuandox = I , se iniTementara cn I dwdei^U v.dorpresente. ocurriendoambiiKcon A 
pulso del reloj. Suponga que se van a III ili«ir flip- llops D \'(\\16 tlO liay decodificadorde salida, sien- 
do los estados de las salidas del flip-flop Ij'.quc \C toman COJ!10 uti nutnero binario. 

a. Dibuje un diagramaque niuesli"fire<. flip-flops >■ zi dccodilicailordecsnuloKConionn reciangu- 

lo, ((.Esposiblc idcntificar la naluraleza de esta maquina?) 
h. C«nsu-uyadircctaincnteuti;iiabladetratisici(itien vezde utilizamombrcsarbitrariospara loses- 

laiiiis y rcalizsir unit posterior asignacioii de estados; ulilice Iris valorem biimrios del conleo para 

identificar lt)5 estados prvsilllte y siguienle. 

c. Construya mapillj lljgltos [.'iU'Scada cstado siguienle. 

d. Diseily e I deaidifii:adi.ir de estados y cojiiplete la implementacidn. 

e. Li|jllc,andijliemp<,i'*artii(iariosde canibios de eiitradareiativD?ialTeliij,dibuiL'dJagrairasdL' tem- 
po rii:aci6n que muestretllos pulsosde reloj, laentradav las salidas de llip-niip, 

59. Elobjclivoe^diseriariitiC(intad(ira.scendtMile-dcccndeTitedcm6du]o8con unnsolnenirnda lyiici, 
liiicasde wlida. El ndiiiero binuriureprestnlado por la salida Sj^i^oes el contep. E'iif st incrememi- 
racn I cuaildOJ = I y disminuid -erl 1 cuandOA = 0. Diseiie el circuito. 

60. E;lpropl)^tloesdiM^llanintl>madoriLscendente binariode 3 biissin nlrasenlradasmasqucclrcloj, En 
cada pulso del reloj, elconiadorrtalizadclosalolargodelaseeueneialMXI.dOI.Oll, 111, 101, 100. 
lliegode loclial repile la iccucncia. Los otros dos estadoii posiblcs no iM-'UrfCtl. 



Mdq' 



a. IJlili/ando los eodigos de estadii coino "nombres" de estado, construya dircctameiite iiriLi labia de 
esiadoK. Decida como manejar las tniradas corrcspondientes a los renglone? dc com binati ones 
que no ocurriran. 

b. Suponiendo el uso de flip-flops D, el siguiente estado para cada piisieion en eualquier rengliln i;s 
el mi^mo que el valor requerido de D. Construya mapas logicos para el valor requerido D en tcr- 
minos de los estado"; prcsentes. A partir de estos, eseriba una expresion para cada /.). 

c. Construya et diagraina de circiiito para implementar el conlador, 

d. Dibuje un diagrama de tenipiiri/aeioti que muestre las formas de onda para el reloi y para las sa 
lidas de los tres flip-flops. 

e. Suponga aliora que se reeurrira a flip-flops biestables (7'). A pariir de los requerimientos de e\ci- 
Lactoii para los fliji-llopji T de lu figuia 17 del ;:apit«\o 5, construya nne\os rnapa'^ lo^icos paia 
cada T. asi eoiiiu un diagrama de c^rcuito que implemetile al contador. Compare esto con la im- 
plemcnlacion titilizando flip-Hop^ D. Indique si habra algdn cainbio en los diagramas de tempo- 
ri/acion, 

61. a. Repita ei problema 60 si la wcLteiieiii del contador fucra la siguiente; 000. 010, 001, 01 K 101. 

100,000,.,., 
b. Repita el problema 60 si la secueneia del contador fuera la siguiente: 0(XI, 01 1, 111, 101, 001. 

62. La tabia de estado.s de la figura P62ij se implementara con dos flip-flops Lemon. 
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a. Utilizando lii.s rcsultados del problema 18 en el eapftulo 5, especifiqiie todas las asignaeiones dc 
eslado posibles, justificando sii respuesta. 

b. tilija una de las posibles asignaeiones y cfecllie una implemeniacioti de drcLiilo. 

c. Repita la parte b para una asignacion diferente. ^Hay razones para elegir una implemeniacion po- 
sihle en vcz de la otra? 

d. Repita cada parte para la tabIa de eslad<is que se rnuestra en la figura P62h. 

63. Ln ctmtadoi lendra una sola cntrada dt; control de 1 bit C'. Cuando C = 0, el contador de 3 bits efec- 
luara una secueneia a trave.s del eodigo binario. C'uando C = 1, cfectuara una secueneia a traves del 
codigo Gray. 

Cckligo hinario: 000001 OIOOII 100 101 IIOlll^lHIO 
Codigo gris; 000 001 01 1 010 i 10 1 1 I 101 100 -s 000 

Las linieas salidas son la.s de flip-Hop que representan los estados. 

a. Construya un diagrama de e.stados, indicando los e«tados mediante sus ciWigos de 3 bits, Indique 
las Iraiisiciones hacia los siguientes estados apropiados para cada C. 

b. Dibuje un diagrama MEA para el contador 

c. Suponga que el estado presente cs 000 cuando la entrada de control sigue la siguiente secueneia. 

C- 1 10 10 1 I 

Ciinstruya una labia con la entrada como eolunina I. el ciidigii de estado presenie conio colurn- 
na 2 y cl codigo del siguienle estado como columna 3. 

d. Dibuje un circuilo que implemenle cl contador. 
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64. Un eircuito secuencial sintrono tiene una sola salida z y dos entradas, xy r.La saliUa es una version re- 
tardada de la emrada.vbajo el control decCuandor^ 1, la salida es igual alo que eralaentradaj; tres 
periodos de reloj antes. Cuando r = 0, la salida es igual a io que era la entrada x dos periodos de reloj an- 
tes, Disetie el circuito utilizando flip-flop apKipiados. Iraiique y espliqvie todos los pasos inlevmedios. 

65. Una m^quina de estados tiene una sola salida y — ademas del reloj — tres enlradas: una entrada de da- 
tos X y las salidas dc un contador de modulo cuatro c, y c„. La salida de la maquina igualara la entrada 
de dates pern retardada por un nlimero de periodos de reloj determinado per cl contco c^c^^ el retardo 
en la salida es un periodo de reloj en el conteo 00, dos periodos de reloj en el contco 1 , etcetera, 

a. Reeurra a Io que necesiie (diagrama de estados, tabia dc estados, mapas logicos, eie.l para llegar 
a una expresion correspondiente a la salida. E\plique su ra^.onamiento. 

b. Encuentre una implcmentacion del circuito. 

66. Un cliente ha pedido a su taller de diseiio de ingenieria una maquina secuencial sincrona de una en- 
trada. una salida. La salida se volverfi I siempre que, empezando en algun tiempo, el niimero de I s de 
entrada e\ceda al niimero de Os de entrada. Un ejemplo es: 

.v:0 I I I I 00 ... 
z: 00 I i I I 0... 

a. Di un argumento de por quS es imposible una mdquina de estas caraeteristicas o b) construya un 
diagrama de estados de una mdquina que satisface esie requerimiento. En el ultimo caso, cons- 
truya la labia de estados e implcmentela. 

67. Un circuito secuencial sincrono lendrS tres entradas: A, By C. La unica salida z serfi exeepio para 
las siguicnics enlradas posibles: 

z = I cuando C = 0y A y B tuvieron vajores identicos dos periodos de reloj antes, 
<■ = 1 cuando C = 1 y A y B tuvieron valores opuestos tres periodos de reloj antes. 

Obtenga una implemenlacion del circuito y esplique su naturaleza. 

68. a. En el ejemplo 7. utiliec las expresiones para las excitaclones de flip-flop y la salida z en la pagi- 

na 218 para conslruir una real izacion del circuito. 

b. Analice el circuito resultante para verificar las expresiones originales. 

c. Si estas expresiones no se pueden verificar mediante su circuito, repita la parte a hasta que se lo- 
gre la verificaci6n. 

69. Diseiie un contador ascendente-descendente de m6dulo 8, El conteo aparecera en un codigo BCD en 
tres Kneas de salida como ZjZ^Ztj. 
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El tipo de circuito secuencial tratado hasta ahora utiliza un reloj para sincronizar todas las tran- 
siciones de flip-flop. La velocidad de operaci6n en un circuito sincrono depende de la frecuen- 
cia del reloj. Esta debe ajustarse para aceptar los subsistemas mas lenlos en el sislema digital 
completo cuya temporizacion se debe controlar. Los subsistemas que podrian estar operando a 
una velocidad superior — respondiendo a cambios en la entrada a medida que estos ocurren, en 
vez de esperar el pulso de reloj — resultan por ello frenados de manera innecesaria. Para aumen- 
lar la ve\ocidaii total, en ocasiones es deseable permitir que algunos subsistemas operen a su pro- 
pia velocidad — asi'ncronamente, no en sincronfa con el reloj. 

Por otro lado, suponga que hay dos sistemas digitales, cada uno sincronizado con su propio 
reloj, enire los cuales se necesita cierta comunicacidn. (,A que frecuencia de reloj dehe efectuar- 
se una comunicacidn de este tipo si se realiza sincronizadamente'." Tambien con esios fines, un 
sistema asincrono podri'a demoslrar su iitilidad. 

En este capi'tulo consideraremos circuitos secuenciales que no usan una fuente de tempori- 
zacion para sincronizar transiciones de esiado. Estos entran en la clase generica de los circuitos 
secuenciales asincronoa? En realidad, ya se han considerado estos circuitos secuenciales. Los 
cerrojos y las interconexiones de ifsfos outran tambien en la clase de circuitos secuenciales asi'n- 
cronos y conforman los circuitos mAs comunes de este tipo. Surge una pregunta: puesto que el 
diseno de esta ciase especializada de circuitos ocupara la atencion de solo unas cuantas persona.s, 
(,por que dedicar tiempo a esludiario? Una razdn es que niuchos conceplos importanies en los cir- 
cuitos digitales, algunos de los cuales resultan tambien validos para los circuitos combinatorios, 
aparecen en este tipo de estudio. 

Ademas, nunca se sabe en que punto de la vida profesional algunas ideas fundamentales es- 
peci'ficas se volveran litiles. Desistir de este estudio equivalc a estrechar nuestra vision. Se en- 
cuentran en discusi6n ideas fundamentales, no los ultimos "cdnios", aspectos que de cualquier 
forma cambiarian rapidamente, puesto que lo contemporaneo hoy no lo sera maiiana. Por otro 
lado, debido a que este tema puede considerarse especializado y no de importancia central para 
lo que resta del libro, es posible tratar todo el capitulo como optional. Si se omite, sin embargo, 
haran falia inuchas ideas importantes, como ya se seiiald. 



' En muthos graniles sistemas, por lo general, se vuelve pri>bleTnatii;o el uso de un ?olo reloj para shicroni/ar lodas las 
transiciones. En tales east)-,, es ciimun dividir el sistema completo en subsistemas, cada uno sincronizado por nieiiio 
de tin reloj local. 

^ fistos en ocasiones se denominan eircuitos secuenciales relnmlimenladoi. 
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Fit^ura 1. Un circuito dc compuertas con re troa I Line mac ion. 



1 EL MODELO DEL MODO FUNDAMENTAL 

En un tipo de circuito asfncrono. las sefiales de entracia y salida son nive.les, y las entradas de ni- 
vel pueden cainbiar en cualquier tiempo. En lugar de ulilizar flip-flops para establecer los esta- 
dos, el inevitable retardo de seiiales que sc propagan a trav6s dc las compuertas se utiliza por 
medio de retroalimentacion. Para ver como es posible la acci6n secuencial sin flip-flop, consi- 
dere el circuito que se muestra en la figura la, el cual incluye un lazo de retroalimentacion. Ca- 
da una de las compuertas en el lazo introduce cierlo retardo. Un posible modelo para representar 
los retardos en las compuertas tiene la finalidad de mostrar el retardo total de todas las compuer- 
tas agrupadas en un lugar en el lazo, como en la figura \h. consideradas las compuertas ideales. 
La estmctura completa puede describirse entonces como un circuito combinatorio con un lazo 
de retroalimentacion que conliene reiardo. 

La explicacion precedente conduce al modelo generalizado que se indica en la figura 2, La 
totalidad de todas las entradas a la leigica comhinatoria rccihe el nomhre de esmdo total. Lo con- 
forman dos componentes; 

{x^\. las entradas primarias o el eslatia de la eninidu. 
{}•■]. las entradas secundarias. o el extudo interna. 

Las ultimas son las variables de retrolimentacion que siguen al retardo. I.a cornbinacion de las 
entradas primaria y secundaria genera: 

{z,}, las sulidas al mundo exterior. 

f yj, las excitucianes que, despues de un retardo, se convierten en las entradas secundarias. 

Las entradas primarias pueden cambiar en cualquier tiempo de un nivel a otro, pcro suponemos 
que dos entradas no cambian simultdneamente . Cuando las entradas han permanecido estables 
por algun tiempo (mayor que el retardo de propagacion a lo largo de cualquier trayectoria en el 
circuito), no ocurre ningijn cambio de senat, y afirmamos que el circuito se encuentra en c! e.v- 
tado estable. En este caso y^ - Y^ para toda ;'. Esio es, cl estado intcmo y las excitaciones son 
iguales.^ 

En respuesta a un cambio de entrada de nivel, la logica combinatoria genera un nuevo coii- 
junto de excitaciones, y el circuito entra en un estado inestahle en el cual Y. / v., Despues de un 



Tat 



-' Sun posibles tamo i;l modelo asincioiio dc Mcii!y como cl dc Moore. La dilcrcEicia dt; atjerdii con la figjra 1 cii el ca- 
pitulo 6 es que estaii aiiseiites el dccodificador de cilado y cl rcloj. No i^e cstablcceriin dislincioncs aqui. 
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Figura 2. Modcio general de 

L'iri:iiit(iN seciieneiales en miidii 
fundamental. 



retardo, las secundarias toman stis nuevos valores. Si ocurriera otro cainbio de entrada mientras 
el circuito esta en un estado inestable, i;i estado estable final se volverfa incierto, Ptiesto que una 
incertiduinbre de este tipo resulta intolerable, suponemos que cualquier carnbio en los tiiveles de 
entrada estan separados por mas tiempo que el retardo de propagacion a traves de la trayecCoria 
mas larga en el circuito. Los circuitos secuenciales que funeionan dc la manera descrita se dice 
que operaran en el niocla fimdamenlal. 



2 LA TABLA DE FLUJO 



El diseno dc circuitos asi'ncronos en modo fundamental es analogo al de los circuitos secuencia- 
les sincronos, pero sin preocuparse por los flip-flops. En el caso si'ncrono, un paso previo en el 
proceso es la iraduceion de una especificacion de un problema en una tabla de estados. Un paso 
similar se efeetiia para los circuitos asi'ncronos en modo fundamental, salvo por la complicacion 
agregada dc los estados ineslables. A pesar de eso, como consecuencia de los cambios del nivel 
de entrada, las transicione.s de un estado estable a otro, por medio de un estado inestable, se in- 
dican tambien en una tabla. 



Tablas de flujo primitivas 



La manera mas simple para describir el procedimienio relalivo a la conslruceion de una labia su 
ubica en el contexto de un problema de diseiio. Suponga que un circuito sccucncial asfncrono 
tendra dos entradas y una salida. La salida sera basta que la entrada se vuelva x^x2 -II, pero 
solo si sigue a una entrada de 10. (i.Por que serfa imposible que la entrada se convirtiera en xfy = 
1 1 despues de un 00?) Como ejemplo. las espccificaciones se sadsfacen eon la siguiente secuen- 
cia de salida como resultado de la secuencia de entrada dada: 

X|jcj; 00 01 II 10 II 10 00 10 II 01 II 
;;OO0OI00OIO0 



Observe que z no se convierte en I debido precisamente a que la entrada se ha vuelto 1 1 ; solo se 
alcanza el 1 1 a partir del 1 0. Un diagrama de tempori/acion que ilustra estas secuencias de sali- 
da de entradas se proporeiona en la figura 3. 

Necesitamos un mccanismo para seguir la traza del "flujo" de los cambios de entrada que 
producen cambios dc excitacion, lo cual conduce luego a los cambios de estado. Esto se etecliia 
mediante una tabla, conocida como labia de fluju. de aciierdo con la figura 4 para este ejemplo. 

Al inicio, con ambas entradas 0, el circuito se encuentra en un estado estable dcnominado 
@. El ci'rculo alrededor del nombre del estado indica que este es estable. Un estado inestable se 
seiiala nombrando simplemente el estado sin el ci'rculo. Suponga ahora que .v, se convierte en I , 
de manera que la entrada se vuelve x^X2 - 10. (Este es un cambio en una sola entrada.) A la lar- 
ga, e! circuito entrara al estado estable, llamado (B) en la figura 4fc; sin embargo, este estado es 
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Figura 4. Construceion de una labia de tlujo primilivii. 



inestabic antes de que eso ocurra. Esta secuencia se mucstra en la figura 4h; esta pasa de un es- 
tado estable en una entrada a un estado iiieslabic cuando cambia la entrada. En ese caso la tran- 
sition es hacia el estado estable correspondicntc (despues de cierto retardo pero sin ningiin 
cambio adicioiial en la entrada}. Esta vez la secuencia cs de una columna a otra en el misnio ren- 
gliin, seguida por un movimienio de un rengl6n a otro en la misma coluinna. Lo I'lliimo ociirre 
despues de cierto retardo, Tambien se indica la salida correspondiente a la entrada especiTica. 

Suponga que .Vj se convierte despues en 1, por lo que.ti^:; - 11. Esta vez, apariir dd esta- 
do estable (B) nos movemos primero horizontal mente hacia la coluinna correspondiente a x^Xj 
= I h el estado inestable se marca con la letra c. Despues de un retardo. nos rnovcmos verlical- 
mente hacia el estado estable © que se muestra en la figura 4c. en cuyo punio sc emitc una sa- 
lida de 1, de acuerdo con el enuneiado del problema. Luego de esto, un cambio de entrada de 
x^x-. = 11 a 01 conduce, despues de la estabilizacion, a otro estado, (3). Siiuado en el estado (J) 
(columna .VjjTj = 01), suponga que x, cambia a 1 de manera queX|X, se convierte en 1 1. Segiin 
las especificaciones del problema, esto no debe dar lugar a s = I. Por consiguiente, el estado 
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Figura 5. Coriitruccioa de la labia de tlujo pj'iinitiva para el ejempio 



estable que sc aJcanza por medio de cste cambio de entrada no debe ser ©, donde la salida es 
I ; debe ser algun otro estado, digamos (e). Rstas variaciones son tambien como se indica en la 
figura 4c. 

La labia de fiujo puede completarse de esta manera. Sin embargo, puesto que no son posi- 
bles los cambios simulCaneos en las dos entradas, no es faciible que la entrada cambic de 00 a 
U o vicevevsa. (^Que ocurredeOl a 1(1 o viceversa?) Para cwmpletar laiab\a, a pariir de cada 
estado eslable se supone cualquier cambio de entrada permisihle y se registra !a transicion apro- 
piada, ya sea como un estado ya anoiado en la tabla o como un estado nuevo. Para cada uno de 
estos ullimos se crea un nuevo renglon y, en la columna correspondiente al simbolo de entrada, 
se anotan cl nuevo estado eslable y la salida correspondiente. Cuando no se permiie que ocurra 
un cambio de entrada particular, la transicion de estado y la salida no estan especificadas, !o que 
se indica por medio de una raya en la columna y el renglon apropiados. La tabla de flujo eom- 
pleta se mucstra en la figura 4d. Esto lleva a la siguienle dcfinicidn; 

Una labia de flujo piimiliva en uquella que tiene unicamenle un estado eslable por 
renglon, con .salidas especificadas solo para estados estahles. 

Note las caracteri'sticas de la tabla de flujo primitiva en la figura 4d y comp.lrelas con la tabla de 
estado correspondiente a una maquina sfncrona. En primer lugar, la salida para los estados ines- 
tables no se ha especificado. Esta omision se abordar^ en la seccion siguientc.'' Una segunda di- 
fereneia parecer ser que, a pcsar de que hay una columna para cada combinaeion de entrada, no 
hay columna que liste el "estado presente" que identifique cada renglon. Sin embargo, cada ren- 
gl6n se identifica con un estado eslable particular que puede considerarse el "estado presente" 
correspondiente a este renglon. No hay nada que evite el uso de los nombres de los estados es- 
lables como los encabczados de los renglones de la tabla. 



Ejercicio 1. Reconslruya la tabla de flujo de la figura 4, proporcionando una columna a la iz- 
quierda cuyas entradas de renglon son los nombres de los estados estahles correspond ienles a ca- 
da renglon. Para simplificar, no encerrarcmos en circulos los nombres de los "estados presenies" 
en esta columna. • 



■• PiioMij que si.^iiJ se especitica una salida en cada [■englon de una labia de flujo priniiliva. rcsaita enneebibie que la sa- 
lida pucda ser derivada de cada estado y ubieada en una coluiiiiia de salida independienlc. Sin cinbargc, nii In harenios 
de ese modo dchido a qje habra ocasioucs en las que desearemos asignar salidas difeienres a estados ineslablcs dil'e- 
rentes en un rengl6n delerminado, euando procedamos a complelar la tabla. 
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Otra caracteristica del todo difercnie en comparacion con las tablas de estado para maqui- 
nas sincronas es que algunas entradas (tanio estados como salidas) no eslan espccificadas. Hstu, 
sin embargo, no constituye una difercncia fundamental. Tambien existen maquinas sincronas cs- 
pecificadas de manera incompleta, Auncjue no las esiudiamos cuando analizamus este tipo de 
tnaqiiinas en el capi'lulo 6, subsanaremos esa deficiencia en la seccion siguicnie. Pero primero, 
consideraremos itn ejemplo un poquilo mas complicado de un circuito asfncrono en niodo I'un- 
da mental. 



EJEMPLO 1 



Un circuito en modo fundamental tendra dos entradas y una sola salida, la cual sc convierte 
en I solo despues dc la ocurrencia de la lillima en la secuencia siguiente de combinaciones de 
enlrada; en otro caso ; - 0; 

Xf.iy 00 Ul 1! in 

El objetivo es construir una tabia de flujo primitiva. 

Cuando el si'mboU) de entrada es 10, rcsultardn salidas difcrcnies dependiendu de la secuen- 
cia de entrada precedcnle. Por consiguicntc, esperari'amos dos estados eslablcs Oiferentes en la 
columna 10; ^pero qu6 ocurre con la columna 1 1 ? Incluso si la salida es i n depend ientem en te 
de la secuencia de entrada que lleva a clla, la salida que ocurre cuando la entrada 10 sigue a 1 1 
sera diferente si la entrada 1 1 es precedida por 00 01 que si cs precedida por 10. En consecuen- 
cia. debemos esperar lambien dos estados estables distintos en la columna I ) , Mediante igual ra- 
zonamiento, lo mismo es cierto para la columna 01 . (Razone esto usted mismo.) Solo en el caso 
de la entrada 00 resulia irrelevante corao se alcanza esta. De lal manera, incluso antes de cons- 
truirla, esperaremos un total de sietc estados distintos en la tabla de tlujo primitiva. 

Marquemos como © el estado estable inicial en el cual la entrada es 00. Si indicamos co- 
mo (B), @ y @, respeclivamente, los estados subsecuentes que resultan de la secuencia de en- 
trada 00, 01, II, 10, cntonces la tabla de flujo primitiva partial adquiere la forma que se muestra 
en la figura 5a. 

A continuacion volvemos al estado (a). Si la entrada pasa de 00 a 10, el estado estable final 
no puede ser (3) puesto que la salida no debe ser z - I con esa secuencia de enlrada; denomine- 
mosla @ como en la figura 5b. Luego, empezando desde el estado estable (H)- suponga que la 
enlrada va a 1 1 . El siguiente estado estable no debe ser (e) debido a que en esc caso un cambio 
de entrada que regresara a 1 1 darfa lugar de nuevo al estado (3), con una salida resultante de ; - 
I ; pero esta no cs la secuencia de entrada correcta para producir una salida de I . Por consiguicn- 
tc. empezando dcsde @ con una entrada de 11, deje que cl csiado alcanzado sea © (salida 0). 
El resto de la tabla de tlujo, mostrada en la figura 5^, pucde completarse utilizando argumentos 
similares. (Verifi'quelo.) Como se cspcraba, hay siete estados. ■ 

Ejercicio 2. Confirme los restantes dos renglones de la labia de la figura 5h. * 

A sign ac inn de salidas para estados inestables 



3 ] 



En las tablas de flujo primitivas mostradas en las figuras 4 y 5, no hay valores de salida asoeia- 
dos con los estados inestables. Debcn considerarse dos casos. Una transicidn entre dos estados 
estables: {a) con las mismas salidas o (b) con salidas diferenles. Como ejemplo del primer tipo. 
considere la transicion de (a) a (K) en la figura 5, dondc ambas salidas son 0. Cuando el circuito 
se enciientni en e) est.ido jjiestablc ©, (;tefidm sentido que la .salida pa.sara a 1 , incluso momcn- 
taneamente, en el camino del estado (a) al estado (B), ambos con salida 0? La pregunta hace cvi- 
dente la respuesia: 
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Figura 6, Tabla de flujo para d ejemplii I , 



Ciiantia onirre una transicit'm entre dos estados eitahles que tienen la misrna \(dida. debe 
asignurse esa misma saiida al eslado ineatahle iniermedio. 

En dos casos de la figure 5 hay una traiisicion ciitre dus estados que tienen salidas diferentes; de 
© a (d) la saiida pasara de u I, y de (3) a (J) (tambien de @ a (a) la saiida ira de I a 0), Pues- 
lo que ocurrira un cambio en la saiida en cuakjuier caso. la a&ignaci6n de iina saiida at estado es- 
[able intermedio solo afectara la rapidez con la que ocurre el cambio de saiida. 

Ejercicuf 3. Decida como asignar el valor de la saiida a iin estado ini:stuble en cl pdrralVi preceden- 
te si hay un requerimiento de disei'io en cuanto a que el cambio en la saiida ocurre (a) lo mas rapi- 
do posiblo y (b) lo mas lento posible. i,Que iiaria nsted si no hubiera especificaciones? • 

La labia de flujo coniplcta para el cjemplo I se muestra en la figura 6. Las salidas no se es- 
pecifican cuando una transicidn ocune entre i;stados estables con salidas diferentes. 



3 REDtCCION DE MAQUINAS INCOMPLETAMENTE ESPECIFICADAS 

El liecho de que no esten e.'^pecificados los estados y salidas en algunas columiias dc la labia de 
tlujo no coiLStilLiye utia difcrencia basica entre las iriaquinas asi'ncronas en modo fundanienial y 
las maquinas sccuenciales si'ncronas. Las ultimas tambien pueden tener los estados o las salidas 
siguienics sin espccificar. For esta causa, el lema de csta seccion se aplica de igual modo lanto 
a las tablas de flujo de maquinas asi'ncronas coino a las lablas de estados de maquinas si'ncronas 
incompletamenie especificadas, 

Un conceplo importante que se uso en la rediicci6n de lablas de estados (completamentc cs- 
pecificados) en el capitulo 6 fue la equivalcncia. (Consuke su significado si lo rcquiere.) Cnan- 
do hay estados y salidas siguientcs sin espccificar en una tabla de estados o tabla de flujo. esta 
definici(5n carcce de sentido. Como resullado de alguna enlrada, si se presentara una transicion 
Viucia un eslado siguienlc no especificado, |,que suceden'a al arribar la entrada siguiente',' Pucsto 
que se desconoce el estado de la Loaquina cuando arriba la entrada. no sabremos cual sera e! es- 
tado o saiida siguienies. Asf, la equivalencia resulta imposiblc en casos de este lipo. 

La longiiuil de una secuencia de entrada debe, por tanto, cstar limitada; si una combinacion 
de entrada particular envi'a a la maquina a un estado siguiente que no esta especificado. no se 
permitcn entradas adicionales. Se dice que una seeucncia de entrada sera aplicdhlc a uii eslado 
si. estando la maquina en ese ewlado, no \a lleva un estado siguierile no especificado, excepio po- 
siblemente en la i^ltima entrada. En el caso asfncrono, se impuso la restriccion de que ningiin par 
de bits de entrada cambiaran de valor de modo simultaneo. Esto de manera automatica hacc que 
resulten aplicables todas las ^ecuencias da entrada permitsdas. De esVa forma, en la tab\a de flu- 
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jo de la figura 6, suponga que el estado estahle es f en la entrada 01. El linico estado siguienle 
no especiticado cKurre para la entrada 10. Pero esta entrada no ea aplicablc. Para cualquier otra 
entrada, no se encontraran estados siguiente.s no especificados. En consecuencia, seri aplicable de 
manera autom^tica la condicion de que para cualquier secuencia de entrada ningun par de bits 
de entrada cambiarin en forma simultanea. 

Regresemos ahora a las salidas no especificadas. Suponga que se aplica una secuencia 
de entrada a una miquina que empieza en cualquicra de dos estados iniciales. En cualquier 
combinacion de entrada particular, ya sea que las salidas de los dos estados esten ambas es- 
pecificadas, o que .solo se cspecifique una, o que no se especifique ninguna. Cuando ambas 
salidas no se especifican, decimos que ellas no pmvocan conflicio entre si. Ahora bicn, ademds 
de esto, suponga que cuando ambas salidas se especifican, cstas son las mismas. Esto es causa de 
jubilo, y lleva a la siguicntc dcfmicidn: 

Suponga que para cualquier secuencia de entrada aplicudu a cada una de dos estados 
iniciales en una mdquina, las sccuencias de salida producidas no entran en conflicto. Los 
dos esfados se definen como compatibles. 

Dc cste modo, la compalibilidad en maquinas incomplelamente especificadas es la contraparlc a 
la equivalencia en maquinas completamente especificadas. 

La idea de compalibilidad puede extenderse a mas de dos estados, De esa manera, un con- 
junlo de estados recibe el nombre dc conjunio compatible si lodos ios miembros del conjunto 
.son compatibles entre si. En el conjunto de tres estados A, B y C, suponga que los pares AB, BC 
y AC son todos compatibles. Entonces el conjunto ABC es compatible. Por tanto, para determi- 
nar la compatibilidad de conjuntos mis grandes que pares, solo necesitamos examinar todos los 
pares cisrapatibles. (tQ'J^ ^s lo que lendria que examinarse si se desea vcrificar la compatibili- 
dad dc conjuntos mayores que tripletas?} 

La aplicacion de estos conceptos permite la reduccidn tanto de lablas de estados incomple- 
tamente especificados para maquinas secuenciales si'ncronas como tablas de flujo para maquinas 
asincronas. Esta es la tarea a la que nos abocaremos a continuacion. 

La tabia de fusion 

Los conceptos planteados en csta seccion se introduciran en tcrminos de la tabla de flujo de la 
figura 6. La compatibilidad de dos estados se definid en l^rminos de las secuencias de salida que 
resultan de una sucesion de entrada. Para cada bit de entrada aplicado a cada uno de dos estados, 
existe un par de estados siguientes.^ 

A los dos estados siguiemes que resultan de la aplicacion de una entrada especifua a 
cada uno de los dos estados presentes, se les llama par implicado de estados. 

De tal manera, para el par presente de estados bf en la figura 6, el par implicado para la entrada 
1 1 es eg. En oca.sioncs el "par" implicado no es un par, debido a que los dos estados siguientes 
son los mismos o en virtud de que uno o ambos de ellos no estan especificados. En tales cases, 
no se lista e! "par implicado". 

Compatibilidad 

En el pTOceso de decidir la equivalencia (indistinguibilidad) de d»s estados paia circuitos se- 
cuenciales si'ncronos completamente especificados, encontramos primero una condicion para 



' Para simplificar. iitilizarcmos los ciim^epUis "aplicacion de una entrada a jn estado" cuando querainos deeir "aplicar 
una enlrada a una maquiiia cuando e.i^Li litlima se encuenlra en esc estado". 
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Figura 7. Conceplu de ]a tabla de tiision. 



que los dos estados sean distinguibles. Lucgo establecimos un procedimiento de manera que en 
cada paso ui\ coniuino de estados no era dislinguible. Para el problema prcserite realizaremos al- 
go analogo: buscaiemos una manera de decidir si dos estados no son mcompatihles. Hsto nos lle- 
vard a la larga a una conclusion acerca de la compatibilidad. 

Es facil ver que si dos estados Sj y S, son compatibles, entonces los pares implicados para 
todos los simbolos de cntrada son compatibles. Si no, ello significan'a que, empezando apariir 
del par iinplkado. las sccucncias de salida no sen'an las mismas cuando ambas estan especifica- 
das. Sin embargo, aquellas secuencias de salida que cmpiezan desde el par implicado constitu- 
yen al menos eJ primer si'mboki de las secuencias de siilida desde S, y S^; y sab/amos que 
aquellas secuencias de salidas eran las mismas cuando fueron cspecificadas, puesto que los dos 
estados se especificaban como compatibles. 

A partir de esto, se desprende tamhien que si un par implicado por el par S, S2 no es un par 
compatible, entonces Sj S^ no es un par compatible. Esio lleva a la siguiente conclusion: 

En una mdquinu incompietainente especificada, dos estados S^ v S no son incompalihles 
si y solo si fa) para cada entrada sus salidas no enlran en conflicio v (b) sus pares 
implicados no son incompatihlfix, 

Esle resultado con'itituye la base de un procedimiento para determinar todos los pares compati- 
bles — y, a parlir de ellos, todos los grupos mas grandes de compatibles. 

Construccion de la tabla de fusion 

Necesilamos un metodo sislematico para exhibir todos los pares de estados en una maquina. Uno 
consisliria en crear una matriz que listara todos los estados vertical y tanibien horizonlalmente, 
Un arreglo de este lipo se muestra en la figura la. Cada celda en la tabla rcprcsenta un par de 
estados; sobre la diagonal principal, el "par" correspondc prccisamente a un csiado, Puesto que 
el concepto que nos ocupa es la compatibilidad (o incompatibilidad), no nccesitamos las celdas 
ab ni las ba. por cjemplo. Esto es. si a es compatible con ti, entonces b es compatible con a. De 
lal modo pueden omitirse los cuadrados ya sea arriha de la diagonal dibujados dewic la vertical 
hasta la horizontal d, o debajo de esa diagonal. Adcmas, las celdas cxactamenle sobre la diago- 
nal (correspondientes a aa, bb, etc.) tambien son innecesarias, ya que cualquier cslado es com- 
patible consigo mismo. Asf, puede dibujarse una tabla modificada (de escalera), como sc indica 
en la figura lb. 

La celda superior correspondiente a aa se ha climinado, de modo que el listado vertical de 
estados empieza a partir de b. En forma similar, sobre la parte inferior derecha, ya no aparece la 
ceida que corresponde a dd, por lo que el lislado de eslados empieza en a pero termina justamen- 
tc antes del ultimo estado. De ese modo la tabla loma la forma de una escalera triangular; se eli- 
mina la diagonal principal y todo lo que esta arriba de ella en la matriz original. 

Para ilustrar ei uso de una tabla de fusion, empezamos con la tabla de fliijo en la figura 6. 
El primer paso es trivial y consiste en establecer la estructura de la tabla amalgamada. La tabla 
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Fijiura 8. Terminaciiin de la tiibia dc fusion. 



de tlujo de la figura 6 ticne sictc estados: por ello la labia amalgamada contiira con seis rcnglo- 
nes y seis columnas. (Integre esta labia en bianco iiMcd misino y efectue cada paso scgijn sc va- 
ya indicando.) Utilizando la labia de llujo. la cuesiion mas sencilla por hacer a coniinuacion cs 
determinar aqucHos estados que son incompatibles en virtud de que tienen salidas diferentus pa- 
ra la misma entrada. Por ejempio, para la entrada 10 las salidas relativas a los estados a y d son 
diferentes en la iigura 6. De tal modo, la celda correspondiente en la figura 8h esia cruzada. Dc 
acuerdo con la tabla dc flujo de la figura 6, verifique las {)lras dos celdas que estan cruzadas en 
la figura Sii. 

A continuacion cxamjnamos cada par de estados cuya celda correspondiente no se ha cru- 
zado aiin. Para cada par de estados que no son incoinpatibles, lo que intentainos hacer primeni 
en la figura 6 es determinar aquellos cuyo siguienie "par" dc estados consiste en: 

• Un solo estado. debido a que cada cstado siguiente es el mismo « uno de ellos no esta es- 
pecificado; 

• Ningun estado en lo absolulo, en virtud de que ambos estados no esidn especificados. 
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En cada unci de esios casos el par correspondiente de estados es compatible. cJi; maaera que 
anotanios un ■^ (marca dc veriticacion) en la celda ctirrespondierite. HI resultado hasta este pun- 
lo se miiestra en la figura %u\ vi;rifjqii0 que estos son correctds y que no hay otros. 

Hasta el momento, entonccs, hemos tralado con aquellos pares de estados que son en defi- 
nitiva incompatible^ y con aquellos que son definitivaniente compatibles. Para cada par de esta- 
dos re^taiiies, el siguientc paso utilizivnilo una tab\a de flujo consisle en determinar los pares 
implicados de estados siguientcs; pares reales. Por ejempio, para la entrada 01 y el par dc esta- 
dos inicial ae. el par impHeado on la figura 6 es bf. Escribimos, bf en la celda ac tie la taWa amal- 
gamada. Prosiga con esie csquema para todos ins pares de estados restantes en la labia dc flujo. 
Lucgo confirme su trabajo utili/aiido la figura 8/!. 

hn realidad, Ic liicimos trampa ai efectuar un paso adicional, Advierta que la figura S/> tie- 
ne trcs celdas cruzadas mas que la figura %a. Esto resulta de un examen de los /wrc.v implicados 
denlro de cada celda en la figura %b para detcrminar si algunos de ellos hon pares que scan in- 
compatibles de acucrdo con la figura %i\. Por ejemplo. un par iinplicado en la celda ac es de. Pe- 
ro do la figura 8a sabenms que los estados dye son incompatibles. Por ello. puesto qtie el par 
ac implica al par de, y de es un par ineompatible, entonccs ac tambien debe scr incompatible. 
Esta es la razon por la que cruzamos el cuadrado ac. Verifique las demas i;eldas cruzadas en la 
figura %b. 

El proccso se continua abora observando si cada par que acaba de descubrirse incompatible 
(ac, ce y eg) es un par implicado escrilo en cualquicr celda que no se ha cruzadc adn. Los pares 
incompatibles ac y ce, por ejemplo, no son pares implicados escrilns en cualquicr eelda. Pero eg 
e.s un par implicado que aparece en seis eeldas diferentes; por consiguicnie, puesto que eg es un 
par incompatible, la totalidad dc estas seis celdas deben osiar abora eruzadas, onmo so muestra 
en la figura 8c; los pares cotrespondkntes son incompatibles. 

Despues de que estas se ban cruzado, adveriimos que el unico par implicado que queda en 
cualquicr celda no cru/.ada es bf: y el par bf es incompatible en virtvid de que su celdu corres- 
pondiente se ha eruzado en la figura 8c. Asf. sc ban cruzado abora las dos celdas que conlienen 
a bf como un par implicado en la figura %c. E! resultado final se muestra en la figura S</. 



Deterininacion de coberturas cerradas ininimas 

Aunque el proceso que acaba de presenlarse parece lento, io que es lenlu es descrihido. no 
realizarlo. Kn realidad, el proceso es algon'tmico; por consiguienle. puode hacerse uu progra- 
ma eompuCacional (y asf se ha heclio) para Uevarlo a cabo,'' El objetivo consiste en deseubrir 
todos los pares de estados que son compatibles, en virtud de que no se han cruzado. En esle 
ejemplo, los pares compatibles son; 



[ab. ae, df, ef eg, fg) 



iab. ac. df, efg! 



Advierta que los tres estados e, f y g son compatibles en pares; de lal niodo. la tripleta efg es un 
conjunto de estados compatible. Ningutv otro par puiMle combinarse para formar una Iripleta 
compatible; tampoco es ptisibie eombinar cualquiera otros con efg para foiniar un conjunto com- 
patible mas grande. Bstas observaciones conducen a algunas definicione;;; 

Vn cnnjiintn compatible de esiados C, cubre oiro conjunto compatible de esiadoa Cj si 
cadi! estado en Cj estd contenido en Cj. 

Un conjunto compatible de estados es compatible muximo si no estd cuhierto por 
cuiilquifr oiro conjunto compatible de estados? 



Tres hecramientiisdeasignKiiSride CMaiiosUedi, lNi.iva^ Mustang) disti-jbuidLs cO(i l;i.s licn'amicntas dc dixefni de tir 
cuiu& intCffijiJos Oi;ttofjl.'i coiUicnen iitiplcmfnliicione.s dc esic pnicedimienlo. 

CiiLirido no h:iy [loxibilidmi dc niiifu>;i6ii. sc omilirLi "dc csljdo.s" ' 'Colli? rtiira miiiiiiia Lerriida" coiisliljvc la (cvminiv 
logia f.slaiidLir, 
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Figura 9. Tabia dc llujo rcdueida. 



Con esta lerrainologm, advertimos que cada uno de los anieriores paies compatibles ciibrc a ca- 
(lu uno de los estados que inlegran el par. Los pares ab, ae y til' son maximos, aunque ef, eg y fg 
no lo son puesto C|ue todos ellos son cubiertos per efg, Puesto que el cstado c no es cubierio por 
alguno de los pares compatibles, es un miiximo, Advertimos que los estados individuals en la 
labia de tlujo original sc ban umalgamado en conibinaciones de estados; de tal modo, la tabla en 
la figura 8 recibe el nombre de labia amalgamada. 

Es evidente una diferencia crucial enire conjuntos de estados compatibles y conjuntos de es- 
tados equivalentes en una maquina si'ncrona: los maximos en la lista anterior no son disjunlos; 
se traslapan., Los estados a, e y f aparecen cada uno en do& con\palibles diferenies.. 

La tabla amalgamada es una herramienla y mediante su uso es posible obtener el conjunto 
de lodos los compatibles maximos para una labia de flujo determinada. Sin embargo, el princi- 
pal problema de la minimizacion de maquina (cncontrar otra maquina con el menor numero de 
estados cuyo desempeiio sea indistinguible del correspondiente a la maquina original) sigue sin 
rcsolverse en forma complela. Si se formara una nueva tabla de estados mediante un conjunto dc 
compatibles, estos deben cubrir todo estado original, Ademas. el "cstado siguienie" que resulia 
de cualquier entrada dcbe cubrirse mediante uno de los compatibles prcsentes, Lo anterior nos 
Ileva a la siguiente idea: 

Un conjunto de estudo.s compatibles es cerradu si un estado compaiible implicado por 
cualquiera de ellos es cubierio por algun estado compaiible en el conjunto. 

Estamos listos para encontrar una maquina con el menor nutnero de estados cuyo desempeiio es in- 
distinguible de la maquina original. Lo que necesitamos es un conjunto mi'nimo de compatibles que 
este cerrado y que cubra todos los estados de la maquina original; una cobertura minima cerrada. 
En el ejemplo anterior, encontranios que el conjunto de maximos era 

(ab, ae, c, df, efg) 

No todos estos maximos se necesitan: el conjunto |ab, c, df, efg] constituye una cobertura ce- 
rrada mfnima, aunque una cobertura minima cerrada no requiere que los conjuntos de compati- 
bles sean maximos. Advertimos que el estado f es cubierto tanto por df como por efg; podri'amos 
considerar eliminar f dc df o de efg. Los siguieutes conjuntos dc cobertura minima cerrada se 
producen si lo anlerioi se Ileva a cabo: (ab, c, df, egl o jab, c, d, cl"g), 

Ejercicio 4. Confirmc que cada conjunio de estados en el enunciado anterior incluye todos \oh 
estados originales, es mi'nimo y cerrado. * 



Hxisten procedimientos para buscar dc manera sistemadca coberturas minimas cerradas si- 
milares al algoritmo Quine-McCluskey para maquinas complelamente especificadas. Sin embar- 
go, no seguiremos este tipo de asuntos en forma getieral aqui. 
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Figura IM. Tiiblas tie tninsicion y salida para la tablu rcducida de la figura 9. 



Supongamos que el conjunto {ab, c, d. efgi se cUge como una cobcrtura minima cerrada. 
La labia de flujo reducida para csta eleccion se muestra en la figura 9. (La labia de salida se ha 
mosirado de manera separada, por conveiiiencia.) Es posible realizar varias ohser\'aciones. En 
primer lugar, cuando se combinan un estado inestable y uno estable en un compatible, e! estado 
que KsuKa debe set estahlc. 

Seguiido, a diferencia dc la labia de flujo primitiva, la labia reducida puede teiier nias de uti 
eslado estable en cada rengldii. Puesto que a cada rengloii se le asignaran valores especfficos de 
las variables secundarias, coino veremos, todos los estados estables en un renglon deteimiiiado 
tieneri el mismo numem de secundarias; estos se distinguen enire si unicamenie por los estados 
de entrada. Lo anterior cotistituye una distincion basica dfc los circuhos secuenciales sincronos, 
donde las entradas no desemperian ningiin papel en la especificacidn del estado. Por ejempio, la 
unica manera de que doH estados estables en el primer renglon de la figura 9 — ambos niarcados 
I — difleran entre si. estriba en sus valores de entrada: x^x^ = 00 en un caso y 01 en el oiro. 

Por ultimo, aigunas entradas que no se espccificaron en una tabia de flujo primitiva se es- 
pecificau ahora en la labia reducida. La fusion de (a) y ® en la columna 1 1 retjuierc la combi- 
nacidn del c inestable con una entrada no especificada. El resultado es el estado inestable 2, 
como se muestra en la flgura 9, renglon 1 y coKimna 1 1 . Esto no significa (jae sea ahora posible 
una transicidn de (T) para X|J;^ = 00 a (2) para XfX2 = 1 1 . Se sigue apiicando la suposicion dc que 
unicamenie un bit de entrada cambia en cualquier tiempo. Una transicidn permitida va de (T) en 
lacolumnaOl a (2) en lacolumna ]l. Dc manera similar, la transicidn de (T) a (?) va de la co- 
lumna 00 a 10, y no de la columna 01 a la 10. 

Tab]as de transicidn 

Una vez que se dispone de una tahla de flujo reducido, debe realizarse una asignacidn de valo- 
res de variables secundarias. Bn los circuilos asincronos en modo fundamental, sutgen aigunas 
dificultades iniportantes al intentar asignar valores secundarios. Estas djficultades se descartaran 
temporalmente aquf; se anali/ara en secciones suhsecnentcs. 

La labia de cuairo estados en la figura 9 requiere dos variables secundaria.s para su imple- 
mentacidn, Establezcamos de manera arbitraria la asignacidn y,>'-, = 00, 01, 11, 10 para los esta- 
dos estables en orden. La tabIa de transicidn parcial resullante que incluye sdlo las entradas de 
es.tados estables se presenta en la figura 10a. Advieria que las entradas en cualquier rengldn son 
las excitaciones que eorrespondcn a esa combinacidn de variables secundarias. Para estados es- 
tables, las excitaciones tienen los mismos valores que las secundarias como se confimia en la la- 
bia parcial. La pregunta en esle caso es. {.quii valor de eKcitacidn deben lomar los estados 
inestables? Puesio que, luego de cierto retardo, los e.^tados inestables se convcrtiran en lo'; esta- 
dos estables correspondientes, cl valor de excitacidn para un estado inestable debe ser el mismo 
que los valores secundarios del eslado estable correspondiente. Utilizando e'ite concepto, las 
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1. Construya una labia de flujo primitiva que cumpla las espccificacioncs del problema — un estado 
cstable por renglon con salidas espCL-ificadas m'iIo para cstados cstablcs, Espccifique las salidas de 
los cstados inestables de manera que no ociirran parpadeiis dc salida momcntancos y se satisfagan 
posibles cambios rapidos o lentos de la salida en las espedfitaciones. 

2. Obtcnga una tabia reducida minima utilizando una labia de fusion para determinar 
eo mp atihi 1 i dailc s . 

3. Asigne valores secundariiis a Ins c^tados, 

4. A partir de la labia minima y de la asignacion de valor seeundario. eonstruya lablas de Iransieidn 
y salida. Obtenga expresiones en feias para las salidas y las cxcitaeiones. 

5. Implemente estas expresiones en un diagrama dc circuito. 



Figura 11. Procedimientii de diseiio de tircuito en modo fundamental. 

tablas terminadas de rransici6n y de salida que se produceti seran como se indica en la figura 
\0h. Confirme lodas las entradas en cada labia. 

Lo que acaba de llevarse a cabo mediante un ejemplo especifico en la explicacion anterior 
ilusira un procedimiento de disefio general que se resume en la figura 1 1 . 

EJEMPLO 2 



Un circuito secuencial sincrono lendra dos entradas y una salida. Esta se va a convertir en 1 (si 
no es ya 1) cuando la enirada cambie dc x^x^ = 00 a 10. Se volvera (si no es ya 0| cuando la 
entrada cambie de 00 a 01 . 

De acuerdo con el procedimiento de disefio, el primer paso consiste en construir la tabla de 
flujo primitiva. Obser\'amos que, luego de que la salida ha Comado e! valor 1, se mantendra en 
1 hasta que la entrada alcance de nuevo 00 y despues 1 . De manera similar, cuando z = 0, per- 
manecera en hasta que la enirada arribe a 00 y luego a 10, Por consiguiente. podn'amos espe- 
rar una salida tanto de curno de 1 para cada sfmbolo de enirada, dependiendo de la lerminacion 
de la secuencia de entrada de cse simbolo particular. Eso equivale a un total de ocho estados es- 
tables. dos estados estables distinios para cada si'mbolo de entrada. 

Iniciando en el estado (a) eon el simholo de entrada XyX-, = 00, la tabla de flujo primitiva lu- 
ma la forma que se mucstra en la figura 12a. (Verifique cada uno de los renglones.l Como se cs- 
peraba, hay ocho estados estables, dos escritos en cada columna. El siguiente paso es construir 
la tabla amalgamada, lo cual sc cfcclua en la figura \2b. (Compruebe los detalles.) 

A partir dc la tahla dc fusion se deterniinan los pares compatibles y, con ba.sc en cslos, las 
compatibilidades maximas: 

conjunto de compatibles miiximos - (ab, bed, efg. eh) 

Hay dos estados redundanles, bye, Puesto que los conjuntos compatibles implieados por los 
compatibles maximos no contienen pares o conjuntos mayores, cada estado redundante puede 
omitirse de cualquier conjunto compatible en el que aparczca, a cs pos.ible retener cada estado 
en ambos compatibles. Las consideraciones que gnian esta eleccion se explicaran en una seccidn 
posterior Por ahora, omitimos de manera arbitraria el estado b del compatible ab y el estado e 
del compatible eh. La tabla reducida minima se construye como se indica en al figura I3a. 

til siguiente paso radjca en asignar valores secundarios a los estados. (Como se seiialo an- 
tes, los principales problemas conectados con este paso se expondran en las secciones finales.) 
Por ahora, se realiza la asignacion que se indiea en la figura 1 3/', dando lugar a la labia de tran- 
sicion que se muestra. 
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Figura 12. Tabla de tlujo primitiva y tabia de fusion para el ejcmplo 2, 
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Figura 13. Tabla de tlujo minima y tabla de transicitin del ejcmpln. 



Advleria que el estado (J), al que se asigna el valor secundario 01 , aparece ires veces en el 
rengloii 2. Los estados tola/ex represeiitadns por cstos tres son todos distintob, distinguiencJcise 
uno del otro por fius valoTcs de enirada. A pesar de eso, puesto que eslos tleneii los mismos va- 
lores secundarios, se les da ei mismu noinbre. Lo mismo es cierto para el cstado cstable Q) en 
el ultimo rengldn. 

tin una tabla de flujo primiiiva. la linica manera para llegar a un estado eslable es por me- 
dio de una transLcion vertical a Iraves de un astado inestable. En una labia reducida. en cainbio, 
es posible alcanzar ( horizontal me nte) un estado estable sin otra cosa que cambrar un estadi) de 
enlrada individual. Asi, en Ui figuru I2u, el eslado (5) en la columna 0) puede akanzarsc a par- 
tir del estado en la columna 00. £s factible tambien que se alcance de manera horizontal des- 
de el eslado (T) en la columna U. Sin embargo, el estado (2) en la columna 10 se aicanza solo 
con un cambio do valores de entrada de! estado (2) en la columna H, sin un cambio de vaiores 
secundarios. 

Como ultimo paso, las cxpresiones para las funciones de excitacidn se oblienen de modo di- 
recto de la tabla de Iransicij'in, o de Iok mapass de excitacion correspond! erites a funciones de e\- 
citacion individuales obtenid^s de esta tabla. Los mapas para las excilaeiones y la salida que se 
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Figura 14. Funciones de excitation y salida para el ejempio 2. 



r<h 




Carrt 



Figura 15. Implemcnlacion del circuito del ejempki 2. 



obtienen de la figura 1 3h se presentan eti la figura 14. Las expresioncs que se producen para las 
excilacioncs y la salida se dan en los mapas. (Conftrme todas dstas.) 

El circuito que implementaestas funciones semuestra en la figura 15. (Compruebe cada una 
de las afirtnaciones anteriores.) ■ 



4 CARRERAS Y CICLOS 



Los circuuo^ en modo fundamental se def inieron cotno circuitoa asincvonos t^nsiViles a camhUis 
de nivel en las entradas donde solo ocurre un canibio de entrada primaria a la ve^. La causa de 
esta reslriccirtn tiene que ver con la dificultad practica de asegurar cam bios absolutamente siniul- 
taneos. Puesto que no es posible que existan dos cambios exactamentc simultdneos si la escala 
de tiempo se hace lo suficientemente fina, en la practica linicamente son factibles los cambios 
no simultaneos. La restriccion real en discusion, entonces, cs que debe haber suficiente separa- 
ci6n en el tiempo entre dos cambios de entrada para asegurar que el circuito haya alcanzado un 
estado estable como resultado de un cambio antes que sc permita !a ocurrencia del siguiente 
cambio de entrada. 



Y,Y. 
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Figura 16, Tabla de transiciiin para la 
asignaci6ii modi fie ada. 



Un vistazo al circuito en modo fuodamental de La figura 2 itidica, a ealc respecto, que las en- 
tradas secundarias no difieren de las primarias. For razones practicas, es imposible garantizar lam- 
pocn cambios simulliineos para estas. De tal manera, un cambio secundario debe estar baslanle 
separado en el tiempo de otro cambio secundario de modo que un estado estable se haya alcan- 
zado antes de que otra variable secundaria cambie su valor. 

Observe de nuevo la tabla de transicion de la figura 1 3^. Empezando en cualquier estado es- 
table, suponga que ocurre un cambio de entrada permisible, (.Que cambios se producen en los 
valores secundarios en su curso hacia el siguiente estado estable? Partiendo de j;|J^2^|>'2 ~ COOQQ^ . 
considere que ;C|j;2 cambia en 01. Segiin la tabla, la transici(3n quese requierees hacia ^Vi^^ = @ 
, a traves del 01 inestable. Esto es. unicamente ji^ cambia su valor, de a I . De manera similar, 
desde el niismo estado estable inicial, suponga que XjX^ cambia a 10. La transicion secundaria 
que se requiere es ay^yj = @, a traves del 10 inestable. Tambien en esle caso, solo una secun- 
daria cambiara su valor; yj de a I . En esta tabla, lodos los demas cambios de entrada permisi- 
bles requieren solo que cambie una variable secundaria. (En otros cases, los cambios de entrada 
permisibles puedcn conducir a que todas las secundarias permanezcan sin cambio, como se ilus- 
tra en la secci6n precedente.) 



Carreras criticas y no criticas 



1 para las 
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la escala 
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Para evitar que dos secundarias cambien sus valores al mismo tiempo, debemos determinar co- 
mo es posihte que dos cambios de este tipo ocurran de manera simultanea. Estos dependen de la 
asignacion de valores secundarios a los estados, Regresemos de nuevo a la figura \3h y supon- 
gamos que se intercambian las asignaciones de los estados 3 y 4, El resultado se presenta en la 
tabla de transicion de la figura 16. 

Considere ahora el cambio de entrada permisible del estado total x^x^^y'j = ^0000) a x^Xj - 1 0. 
Estudie la tabla con cuidado a medida que avance. La transicion requerida es hacia eJ estado 
inestable U , a partiv del cual el circuito debe pasai al (n) estable. 

Sin embargo, esto requiere un cambio de secundarias de 00 a 11. Dicho cambio siinultdneo re- 
querido de dos variables secundarias es imposible en la prdctica debido a que necesita que los re- 
tardos de las entradas para cada variable secundaria sean absolutamente iguales. En la practica, ya 
sea>'| o>'2 cambiarin su valor primero. Si v, cambia primero, la transici6n en lacoiumna 10 pa- 
sa de V[>'2 - 00 a 10. Pero el esiado al cual el circuito sedirige en lacoiumna 10, renglon 10, per- 
manece en el estado inestable 1 1, a partir del cual ocurre la transicion requerida a V|>'2 - (TT). 
Asi, la transicion requerida originalmente se alcanza en dos pasos. De ^iVj = @i a 10 y a (TT), pero 
se logra. 

Suponga ahora que v, cambia primero, desde el valor original y^yj = @ a 01. El circuito al- 
canza entonces el estado estable @, una transicion incorrectu. La maquina esta ahora en un esta- 
do estable incorrecto y su desempeno subsecuente sera incorrecto. El proceso puede considerarse 
como una carrera entre dos secundarias para ver cual de ellas puede cambiar primero. 
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Figura 17, FoimaL-ion de un ciclo para evitar una carrcra cri'iica. a) Tabia de iranaicion. 



Existe una carrera en un circuilo secuencial en modo fundamental si. coino consecuenciu 
de un camhio de enlrada pennisibte. se requiere que camhie mas de un valor secundaria 
a un tiempo. Si el estado e stable final que se alcanza depende del orden en el ma! las 
secundarias camhian sus valores, entonces la carrera e.s crilica. 

En el diseiio de un circuito, no puede tolerarse una carrera cri'tica: dchie evitarse siempre. Para 
las asignaciones secundarias tic la figura 16, existe una carrera cri'tica. En d diseiio del mismo 
circuito, encontramos una asignaci6n en la figura 13 que evita esta carrera crftica. La solucion 
resuka clara en este ejemplo: cfcctuar las asignaciones de valores para los cstados de manera que 
se eviten las carreras crfticas. Sin embargo, la situacion no siemprc cs tan sencilla, como lo des- 
cubriremos mas adelante. 

En otros casos es posibie una situacion diferente de la que acaba dc ilustrarse. En la tabIa 
de la figura 10, suponga un esiado total estable XyX^'^y^ = 10(m) cuando la cnirada canibia a un 
.V|X-, pemiisible - 00. El requerimiento implica que los valores secundarios vayan a 00, un cani- 
bio simultaneo en dos variables secundarias. Se produce una carrera, pcro esta vez, sin importar 
eu^l secundaria cambie primeru, ei esiado esiable final es >|>'2 =@> el valor deseado. Se afirma 
que la carrera sera no critica, y no es necesario perder el sueno por eiio. Vcrifiquc que el estado 
estable que se alcanza es 00. 

La tabla de transicion de la figura 10 en realidad no es fan inocente; cnntienc otra carrera 
queocurrcdel estado 11@ al deseado 01 @. Si y^ cambia antes que Vj, de I aO, el circuito pa- 
sara al estado estable @, que no es un estado correcto. Esta carrera es, en consecucncia, criti- 
ca. (.Que hacer? Advierta que hay un valor no relevante en el rengldn 1 1 , columna 1 . Suponga 
que el valor irrclevanle se sustituye por valores secundarios 10 en esa posicidn, Ahora bien, si 
pudieramos dirigir los cambios en los valores secundarios desde el @ original en la columna 
) I haxteel religion ) I, columna 01, enlooces scn'amo.s giiiados al estado deseado @ iiparliriJe 
ahf. 1x1 anterior puede conseguirse cambiando la a-signacion de las secundarias en el rengl6n 01, 
columna 01, de 10 a 11. La tabla de transicion alterada toma la forma que se muestraen la figu- 
ra 17. 

Las flechas mue.stran la trayectoria que sigue el cambio en cl estado total: 

x^x^^yj. n@ ^0101 ->01111 ^01® 

En cada paso, stilo ha cambiado una variable (primaria o secundaria), y se alcanza el estado es- 
table final que se desea. 
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Ciclos y oscilaciones 



La idea tie que iin eslado estable pueda akanzarse desde otro estado estable a traves de una se- 
cuencia de estados inestables intermedio.'; puede formalizarse mediante la sigiiiente detlnicifin: 

Cuando un ciir.uilQ set ueiiria! e.n modo fundnmetilal realizei una transicion de mw esiado 
estable a otro par medio de una secuencia unica de estados inestables, afirmamos que 
exisle un ciclo. 

Ejercicio 5. De acuerdo con la figura 16, determine una expresion booleana en la forma de so- 
ma de producios para Iaexcitaci6n y,. Repita para la K, de la figura 10^?, y compare las dcis ex- 
presiones, 
Respuesta^ 

(.Que sucederia si, empezando en un estado estable, se produce una secuencia de estadns 
inestables sin alcanzar nunca otro estado estable antes de que ocurra la siguiente enlrada? Debi- 
do a la variabilidad en los retardos de compuerta, el estado final del circuito en el siguiente cam- 
bio de entrada sera incierto. Pov consiguiente, lan\bien lo sera e\ desempeiio subsecuente. Esto 
nos lleva a la siguiente idea: 

Afirmamos que existe una oacilacion si un cambio de enlrada permisible inicia una 
transicion desde cierto esiado estable a traves de una secuencia de estados inestables sin 
alcanzar nunca otro estado estable antes del siguiente cambio de entrada. 

No puede tolerarse una «scilaci6n, y d^ben tomarse todas las medidas que scan necesarias para 
evilarlo, 

Por ahora alguno de los lectores estara ansioso por determinar qui posible conexion ticne 
este manejo de las tablas de flujo con la implementaci6n del circuito real. Para responder a la 
pregunta, determinaremos las implcmentaciones del circuito respeclo a la asignacion de la figu- 
ra 10 y la asignacion modificada de la figura 17. Parte de la tarea la realizara usted. 

Lo que sigue traiara de maneru expUcita solo la excitacion Y^ uiilizando lanlo la asignacion 
viejade la figura lOcomo la nuevade la figura 17. Las expreslones para la excitacion K-, sun co- 
mo sigue: 



^2^;.y. = Xfy'y2 + x^x^y^' 



(0 

(2) 



Las implemtintaciones de escas dos fuiiciones se muestran en la figura 18. La nueva es la misma 
que la vieja salvo por la compuerta AND agregada. 

Analicemos cada uno de estos circuilos para determinar las consecuencias dc un cambio en 
la entrada a:,j;2 de U a 01. Para este fin necesitaremos las expresiones para K,, tanto la vieja co- 
mo la nueva; sucede que 6stas son las mismas del ejercicio 5. En cada paso que sigue, debcra 
confirmar los resultados. 

Cuando Jtjj^j- II, los valores secunday\ossony|y2 = @). Enestecaso;Cj cambiarade 1 aO. 
En la figura I8« (el circuito viejo), cuando Xy cambia de I a 0, las salidas de ambas compuertas 
AND cainbian a (despues de un retardo de propagacion de compuerta). 

Despues de un retardo de compuerta m^s a traves de la compuerta OR, Yj cambia de I a 0. 
En cuanto a Y^ (cuyo valor es al principle 1), cuando ^j va de I a 0, .t,' pasa de a I, ocasio- 
nando que el lercer termino en y^ (que representa a una compuerta AND) vaya de a 1 . Puesto que 



' K, = .1|J:,' + j:^-, + jr|'^2-''j- '^' lillinm lermino st ciinvierte en j:,'_V|'v, si el valor irrclevante se iisii p^ra forma un i 
plica n(e primo.) 



260 Prineipios de di^ciio logico digital 





Figura 18. [mplementaeiones de I'; en cl cjcmplo. u) Asignacion vieja. b) Asignacion nueva. 



al menos una entrada para la compuerta OR de salida en la impl erne ntac ion de 7, es I , el valor 
de K, conmura de a 1. Pero este cambio ocurre luego de tres reiardos de compuerta: si no se 
liene cuidado especial para potier compuertas rapidasen la implementacidn de y|,elre[ardoalo 
largo de esta trayectoria sera un poco mayor que el rclativo a la trayecloria de Y-,. For consiguien- 
te, >"2 cambiara prime ro, y por elloyjVj ira de @ a @: jla transici6n incorrecta! 

Considcre ahora el nuevo circuito para Y^ en la figura 18b; 6ste difiere del viejo al lener 
una compuerta AND adicional. (Recuerde que Y^ es la misina.) La Y^ vieja era I para x^Xj = 1 1 
en virtud de que la salida de la compuerta AND 2 era I. En el nuevo circuito, las salidas de 
ambas compuertas AND 2 y 3 son en un principio 1 . Cuando la entrada x^ cambia en 0, la sa- 
lida de la compuerta AND 2 se convierte en 0, pero la salida de una compuerta AND 3 perma- 
nece en I hasta que y, cambia su valor. Asf, y, cambia antes que y^, y por ello la transicion de 
estado es deViV^^ @ a Vjl'j= II, luego de \q cual cambia Y.^. haciendo que Y^Y^= 10 y. por 
ultimo, VjVj = @- De este modo usted observa que las manipulaciones en la labia de transi- 
cion lienen efectos en el mundo real. 

Con la intencion de resutnir, adveriimos que, de una u otra manera, es necesario evitar las 
carreras criticas en una labia de transicion, Una forma consiste simplemente en efectuar una 
asignacidn apropiada de los valores sccundarios: este fuc el caso de la figura 1 3. Otra forma es- 
triba en utilizar una entrada no especificada para formar un cicio en una columna en la cual exiy 
te una carrera critica, como en la figura 17. Ninguna de estas posibilidades constituye unremedio 
universal debido a que 

• Quiza no exisian entradas sin e.specificar con cudlcs formar un cicIo, y 

• Es posible que no haya asignaci6n que evite una carrera cri'tica — sin medidas adicio- 
nales. 
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Vale la pena identificar una asignacic'm que evita caneras cri'iicas y oscilaciones: 

Una asignucion vdiida es cualcjuier asignacion de valores secundarios para la cual no 
hay carrerus crilicas ni Oicilaciones. 

Un pfoblema principal en el disefio del circuito en el mndo fundamental radica en enc«iitrar una 
asignacidn vaJida, Una asignacion es realmente valida si los estados estables entre ios cualcs 
ocurrira la iransicion son asignaciones adyacentes dcterminadas. Sin embargo, como se seiialo 
antes, tambien sera valida una asignacion si se forman ciclos de un estado cstable a otro. Exis- 
len otros mecanismos para determinar asignaciones validas; uno consiste en dar asignaciones 
multiples a cit^rtos eslados dtt manera que puedan alcanzarse todas las adyacencias requcridas. 
Esto podn'a significar que el nuniero de variables de estado — y por eJlo la complejidad del cir- 
cuito resultante — se incrementan. Se ban descrito inelodos en otros trabajos que produced asig- 
naciones universules para tablas de flujo con ciertos niimeros de estados, en ocasiones sin 
requerir variables dc estado adicionales. No continuaremos el problema de determinar asigna- 
ciones validas aqui. 



5 RIESGOS 



El proceso de disefio descrito en las secciones anieriores prosigue a lo largo de una serie dc pa- 
sos para Uegai' a una labia de Iransicion, como ta de la figura 17«. Pero la labia de transicion es 
simplemenle otra forma de la labia de verdad para las funciones de excitaci6n. La linica diferen- 
cia entre el circuiio en modo fundamental y el combinatorio es la retroalimenlacion en el prime- 
ro. No hay diferencia en el proceso de obtener expresiones adecuadas para las excitaciones a 
partir de la tabla de transicion, por un lado, y en la obtencion de una expresion para una funcion 
combinatoria pariiendo de un mapa logico o lista de miniterminos, por el otro. 

Existe, sin embargo, una diferencia en el significado. En el caso de la tabla de Iransici6n, al- 
gunas de las variables no son entradas independiences sino sccundarias. En consecuencia, el pro- 
blema que se expondra en esta seccion se aplica a Jos circuitos combinalorios, asi' como a individual. Asf, en la figura 13«, el estado @ en la eolumna 01 puede akanzarse a par- 
tir del estado ® en la eolumna 00. Es factible tambien que se alcance de manera horizontal des- 
de el estado (5) en la eolumna 11. Sin embargo, el estado @ en la eolumna 10 se alcanza solo 
con un cambio do valores de entrada de! estado (2) en la eolumna 1 1, sin un cambio de valores 
seeundarios. 

Como ultimo paso, las cxpresiones para las funciones de excitacidn se obtienen de modo di- 
recio de la tabla de transicit^n, o de los mapas de excitacion correspond! en tes a funciones de ex- 
citacion individuals obtenidas de esta tabla. Los mapas para las excitaciones y la salida que se 
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Figura 14. Funciones de excitadon y salida para el ejemplo 2. 
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Figura IS. Implemcntacion del circuito del ejemplo 2. 



obtienen de la figura 1 3b se presentati en la figura 14. Las expresioncs que se producen para las 
excitaciones y la salicia se dan en los mapas. (Contirme todas dstas.) 

El circuito que implementaestas funciones semuestra en la figura 15. (Compruebe cada una 
de las afirmaciones anteriores.) ■ 



4 CARRERAS Y CICLOS 



Los circuitos en modo fundamental se definieron como circuitos asincronos sensibJes a cambios 
de nivel en las entradas donde solo ocurre un cambio de entrada primaria a la vez. La causa de 
esta reslriccirtn tiene que ver con la dificultad practica de asegurar cambios absolutamente simuj- 
tiineos. Puesto que no es posible que existan dos cambios exactamcntc simultdneos si la escaJa 
dc tiempo se hace lo suficientemente fina, en la practica linicamente son factibles los cambios 
no simultaneos. La restriccion real en discusion, entonces, cs que debe haber suficiente separa- 
ci6n en el tiempo etitre dos cambios de entrada para asegurar que el circuito haya alcanzado un 
estado estable como resultado de un cambio antes que sc permita la ocurrencia del siguiente 
cambio de entrada. 









K,r, 










X^X2 




yjv^ 


00 


01 


11 


10 


1 -*oo 


@. 


01 


- 


11 


2-^01 


00 


pi) 


® 


Cp 


3-*ll 


10 


aj) 


& 


Ci) 


4-t 10 


@ 


01 


- 


11 



Maquinas secuenciales asi'ncronas 257 



Figura 16. Tabla de transicign para la 
asignaci6ri modificada. 



Un vistazo a) circuito en modo fundamental de ia figura 2 indica, a estc respecto, que las en- 
tradas secundarias no difieren de las primarias. For razones practicas, es imposible garantizar tam- 
pocti cambios simultdneos para estas. De tal manera, un cambio secundario debe estar bastante 
separudo en el tiempo de otro cambio secundario de modo que un estado estable se haya alcan- 
zado antes de que otra variable secundaria cambie su valor. 

Observe de nuevo la tabla de transicion de la figura \ lb. Empezando en cualquier estado es- 
table, suponga que ocurre un cambio de entrada permisible, ^.Que cambios se produceti en los 
valores secundarios en su curso hacia el siguiente estado estable? Partiendo de x^x^^y^ = COOOQ^ 
considere que x^x^ cambia en 01. Segiin la tabla, la transici(5n que se requiere es hacia y^y2 = @ 
, a traves del 01 inestabie. Esto es, unicamente jij cambia su valor, de a 1 . De manera similar, 
desde el niismo estado estable inicial, suponga que XjXj cambia a 10. La transicion secundaria 
que se requiere es ay^yj = @. a traves del tO inestabie. Tambien en este caso, solo una secun- 
daria cambiara su valor; ^j de a 1 . En esta tabla, todos los demas cambios de entrada permisi- 
bles requieren solo que cambie una variable secundaria. (En otros casos, los cambios de entrada 
permisibles puedcn eonducir a que todas las secundarias permanezcan sin cambio, como se ilus- 
tra en la secci6n pTecedente.) 



j Carreras criticas y no criticas 
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Para evitar que dos secundarias cambien sus valores al mismo tiempo, debemos determinar co- 
mo es posibk que dos cambios de este tipo ocurran de manera simultanea. Estos dependen de la 
asignacion de valores secundarios a los estados, Regresemos de nuevo a la figura 13fe y supon- 
gamos que se intercambian las asignaciones de los estados 3 y 4, El resultado se presenta en la 
tabla de transicion de la figura 16. 

Considere ahora el cambio de entrada permisible del estado total x^x^^y^ = COOOO) a x^X2 - 1 0. 
Estudie la tabla con cuidado a medida que avance. La transicion requerida es hacia eJ estado 
inestabie 11, apartir del cual el circuito debe pasar al (n) estable. 

Sin embargo, esto requiere un cambio de secundarias de 00 a 1 1 . Dicho cambio simultdneo re- 
querido de dos variables secundarias es imposible en la prdctica debido a que necesita que los re- 
tardos de las entradas para cada variable secundaria sean absolutamente iguales. En la practica, ya 
sea>^i o>'2 cambiaran su valor primero. Si v, cambia primero, la transici6n en lacoiumna lOpa- 
sa de V[>'2 = 00 a 10. Pero el esiado a) cual el circuito se dirige en la columna 10, renglon 10, per- 
manece en el estado inestabie 11, a partir del cual ocurre la transicion requerida a v,>'2 - @. 
Asi, la transicion requerida originalmente se alcanza en dos pasos. De y|V2 = @) a 10 y a @, pero 
se logra. 

Suponga ahora que v-, cambia primero, desde el valor original yjj = @ a 01. El circuito al- 
canza entonces el estado estable @, una transicion incorrectu. La maquina esta ahora en un esta- 
do estable incorrecto y su desempeno subsecuente sera incorrecto. El proceso puede considerarse 
como una carrera entre dos secundarias para ver cual de ellas puede cambiar primero. 
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Figura 17. FoimaL-ion de un ciclo para evitar una carrcra crftica. a) Tabla de transition. 



Existe una carrera en un circuito seciiencial en modo fundamental si. coma consecucnciu 
de un camhio de entrada permisible, se requiere que camhie mas de un valor .secundaria 
a un tiempo. Si el estado esiable final que se alcanza depende de! orden en el cual las 
secundarias camhian sus valores, entonves la carrera es criiica. 

En el disefio de un circuito, no puede tolerarse una carrera crftica: dcbe cvitarse siempre. Para 
las asignaciones secundarias da la figura 16, existe una carrera cri'tica. En el disefio del mismo 
circuito, encontramos una asignacidn en la figura 13 que evita esta carrera critica. La solucion 
resuka clara en este ejemplo: cfcctuar las asignaciones de valores para los cstados de manera que 
se eviten las carreras crfticas. Sin embargo, la simacion no siempre cs tan sencilla, como lo des- 
cubriremos mas adelante. 

En otros casos es posibie una sitiiacion dit'erente de la que acaba dc ilustrarse. En la tabla 
de la figura 10, suponga un estado total estable x^x^'^y^ = 10(11) cuando la entrada canibia a un 
,V|Xt permisible - 00. El requerimiento implica que los valores secundarios vayan a 00, un cani- 
bio simultaneo en dos variables .secundarias. Se produce una carrera, pero esta vez, sin importar 
cu^l secundaria cambie priinero, ei estado estable final es >[>'2 =@, el valor deseado. Se afirma 
que la carrera sera no critica, y no es necesario perder el sueno por ello. Vcrifique que el estado 
estable que se alcanza es 00. 

La tabla de transicion de la figura 10 en realidad no es (an inocente; contiene otra carrera 
queocurrcdel estado 11@ al deseado 01 @. Si y^ canibia antes que Vj, de 1 aO, el circuito pa- 
sara al estado estable @, que no es un estado coirecto. Esta carrera es, en consecueneia, criti- 
ca. i,Que hacer? Advierta que hay un valor no relevante en el rengldn 1 1 , columna 01 . Suponga 
que el valor irrclevante se sustituye por valores secundarios 10 en esa posicion, Ahora bien, si 
pudieramos dirigir los cambios en los valores secundarios desde el @ original en la columna 
1 1 hasta el rengion 1 1 , columna 1 , entonces scri'amos guiados al estado deseado @ a partir de 
ahf. Ixi anterior puede conseguirse cambiando la a-signacion de las secundarias en el rengl6n 01, 
columna 01, de 10 a 11. La tabla de transicion alterada toma la forma que se muestraen la figu- 
ra 17. 

Las flechas mue.stran la trayectoria que sigue el cambio en el estado total: 

x^x^^y^: 11@ ^0101 ->01in ^01® 

En cada paso, solo ha cambiado una variable (primaria o secundaria), y se alcanza el estado es- 
table final que se desea. 
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Ciclos y oscilaciones 



La idea tie que un estado estable pueda akanzarse desde otro estado estable a traves de una se- 
cuencia de estados inestables intermedios puede formalizarse mediante la siguiente definicifin: 

Cuanda un circuito secuencial en mado fundamental realiza una transkion de un estado 
estable a otro por medio de una secuencia unica de estados inestables, afirmamos que 
existe un ciclo. 



Ejercicio 5. De acuerdo con la figura 16, determine una expresidn booleana en la forma de so- 
ma de productos para laexcitaci6n y^. Repita para la K, de la figura 10/?, y compare las dos ex- 
presiones, 
Respuesta* 

^Que sucederia si, empezando en un estado estable, se produce una secuencia de estados 
inestables sin alcanzar nunca otro estado estable antes de que ocurra la siguiente entrada? Debi- 
do a la variabilidad en los retardos de compuerta, el estado final del cireuito en el siguiente cam- 
bio de entrada sera ineierto. Por consiguiente, tambien lo sera el desempeno subsecuentc. Esto 
nos lleva a la siguiente idea: 

Afirmamos que existe una oscilacion si un cambio de entrada permisible inicia una 
transicion desde cierto estado estable a traves de una secuencia de estados inestables sin 
alcanzar nunca otro estado estable antes del siguiente cambio de entrada. 

No puede toierarse una oscilacion, y deben toniarse todas las medidas que sean necesarias para 
evitarlo, 

Por ahora alguno de los lectores estara ansioso por determinar qu^ posible conexion ticne 
estc manejo de las tablas de flujo con la implementaci6n del circuito real. Para responder a la 
pregunta, determinaremos las implcmentaciones del circuito respecto a la asignacion de la figu- 
ra 10 y la asignaci6n modificada de la figura 17. Parte de la tarea la realizara usted. 

Lo que sigue tratara de manera explfcita solo la exeitacion y^ utilizando tanto la asignacion 
vieja de la figura 10 como la nueva de la figura 17. Las expreslones para la exeitacion V, s"" co- 
mo sigue: 



y2.iey. = ^^■h'y2 + ^^^2y\' 



(0 

(2) 



Las i mp le men taci ones de estas dos funciones se muestran en la figura 18. La nueva es la misma 
que la vieja salvo por la compuerta AND agregada. 

Analieemos cada uno de estos circuitos para determinar las consecuencias dc un cambio en 
la entrada j;]j:2 de 11 a 01. Para este fin neccsitaremos las expresiones para Kj, tanto la vieja co- 
mo la nueva; sucede que 6stas son las mismas del ejercicio 5. En cada paso que sigue, debera 
confirmar los resultados. 

Cuando JTjjCj - J I, los valores secundarios son jij^ = @. En esteeasojCj cambiarade I aO. 
En la figura 18« (el circuito viejo), cuando .tj cambia de 1 a 0, las salidas de ambas compuertas 
AND cambian a (despues de un retardo de propagacion de compuerta). 

Despues de un retardo de compuerta m^s a traves de la compuerta OR, Kj cambia de I a 0. 
En cuanto a y, (cuyo valores al principlo 1), cuando Jtj va de I a 0, j;,' pasa de a I, ocasio- 
nando que el tereer termino en y, (que representa a una compuerta AND) vaya de a I . Puesto que 



K, = ,t|jr,' + x^', + jTi'jTjV,. (El (illinno termino sc ctmvierte en jf;'_V|'v, si el valor irrclevante nc iisa para forma Lin im- 
plicante primo.) • 
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Figura 18. [mplementaciones de ^^ en el cjcmplo. a) Asignacion vieja. b) Ahignacion nueva. 



al menos una entrada para la compuerta OR de salida en la impl erne ntac ion de Y, es 1 , el valor 
de y, conmuta de a 1. Pero este cambio ocurre luego de tres retardos de compuerta; si no se 
tiene cuidado especial para poner coinpuertas rapidasen la implementacidn de y|,elretardoalo 
largo de esta trayectoria sera un poco mayor que el relativo a la trayectoria de Y,. Por consiguien- 
te. Vj cambiara priinero, y por ellojiiVj ira de @ a @: jla transici6n incorrecta! 

Considcre ahora el nuevo circuLto para F^ en la figura 18fc; ^ste difiere del viejo al tener 
una compuerta AND adicional. (Recuerde que Y, es la misma.) La Y^ vieja era 1 parajVjjf^ = H 
en virtud de que la salida de la compuerta AND 2 era 1. En el nuevo circuito, las salidas de 
ambas compuertas AND 2 y 3 son en un principio 1 , Cuando la entrada x^ cambia en 0, la sa- 
lida de la compuerta AND 2 se convierte en 0, pero la salida de una compuerta AND 3 perma- 
nece en 1 hasta que y, cambia su valor. Asi, y, cambia antes que y^, y por ello la transicion de 
estado es deVjVj = @ a VjK^ = II, luego de lo cual cambia Y^. haciendo que 1^, V^ = 10 y, por 
ultimo, VjVj = @. De este modo usted observa que las manipulaciones en la tabia de transi- 
cion tienen efectos en cl mundo real. 

Con la intencion de resumir, advertimos que, de una u otra manera, es necesario evitar las 
carreras criticas en una labia de transicion, Una forma consiste simplemente en efectuar una 
asignacidn apropiada de los valores secundarios'. este fiic el caso de la figura 1 3. Otra forma es- 
triba en udlizar una entrada no especificada para formar un ciclo en una columna en la cual exiy 
te una carrera critica, como en la figura 17. Ninguna de estas posibilidades constituye unremedio 
universal debido a que 

• Quiza no existan entradas sin cspecificar con cudlcs formar un ciclo, y 

• Es posible que no haya asignaci6n que evite una carrera critica — sin medidas adicio- 
nales. 
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Vale la pena identificar una asignacic'm que cvita caneras crfticas y oscilaciones: 

Una a.iignacion vdlida es cualquier asignacion de vo lores secundarios para la cual no 
hay carreras criticas ni Oicilaciones. 

Un problema principal en el diseno del circuito en el modo fundamental radica en encoiitrar una 
asignaci6n valida, Una asignacion es realmente valida si los estados estables entre ios cualcs 
ocurrira la transicion son asignaciones adyacentes dcterminadas. Sin embargo, como se sefiald 
antes, tambien sera valida una asignadon si se forman ciclos de un estado cstable a otro. Exis- 
ten otros mecanismos para determinar asignaciones validas; uno consiste en dar asignaciones 
multiples a cicrtos estados do manera que puedan alcanzarse todas las adyacencias requcridas. 
Esto podria significar que el nuniero de variables de estado — y por ello ia complejidad del cir- 
cuito resultante — se incrementan. Se han descrito metodos en otros trabajos que producen asig- 
naciones universales para tablas de flujo con ciertos niimeros de estados, en ocasiones sin 
requerir variables dc estado adicionales. No continuaremos el problema de determinar asigna- 
ciones validas aqui. 



5 RIESGOS 



El proceso de discfio descrito en las secciones anteriores prosigue a lo largo de una serie de pa- 
sos para Uegai' a una tabla de transicion, como la de la figura 17a. Pero la labia de transicion es 
simplemente otra forma de la tabla de verdad para las funciones de excitaci6n. La linica diferen- 
cia cntre el circuito en modo fundamental y el combinatorio es la retroalimentacion en el prime- 
ro. No hay diferencia en el proceso dc obtener exprcsiones adecuadas para las excitaciones a 
parti r de la tabla de transicion, por un !ado, y en la obtencion de una expresion para una funcion 
combinatoria partiendo de un mapa logico o IJsta de miniterminos, por el otro. 

Existe, sin embargo, una diferencia en el xignificado. En el caso de la tabla de transici6n, al- 
gunas de las variables no son entradas independientes sino sccundarias. En consecuencia, el pro- 
blema que se expondra en esla seccion se aplica a los circuitos combinatorios, asi como a los 
circuitos secuenciales en modo fundamental. Las consecuencias, no obstante, son diferentes. 



Riesgos estaticos 



, = u 



En la explicacidn anterior de los origenes de una carrera en un circuito secuencial en modo fun- 
damental, descubrimos que e! retardo de la propagacion a traves de las compuertas desempeiia 
un papel protagonico. El mismo factor — el retardo — desempena tambien otra funcion, como 
explicaremos ahora. 

Supfingase que nos encontramos en medio de un proceso de diseno en modo fundamental y 
que llegamos al mapa de una funcion de excitacion 7, que se indica en la figura 19. Se indica 
tambien la expresion minima de suma de productos y su realizacidn de circuito. No .se ilustra la 
implementacion para la excitacion Kj, aunque suponemos que los cambios en Y^ ocurren de ma- 
nera mas lenta que los correspondientes en Y^. Supongase ahora que y^y-, ~ (Ti) y que x^x^ cam- 
bia de 11 a 10. De acuerdo con el mapa, el valor de Y^ permaneceri invariable (K, = I); pero 
considere lo que puede suceder en el circuito. 

Antes del cambio en j:^ de 1 a 0, las salidas de la compuerta AND fueron j4 = I y B -(.). por 
lo que Y^ fue 1 . Despu6s de esto a:^ se convierte en 0; si la compuerta AND 1 es mas rapida que 
la trayectoria a traves del inversor y la compuerta AND 2 — lo cual no es improbable — entonces 
A se vuel ve antes que B haya cambiado de a 1 . Por consiguiente, ambas entradas para la com- 
puerta OR son durante algiin breve intervalo de tiempo, provocando que Yy se tome 0. Pero y, 
se retroalimenta a las entradas de ambas compuertas AND, El resultado es que, dependicndo dc 
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Figura 19. Funcion de excitacidn y su iniplementacion dc drcuito. a) y^ = x^x^'y^ + x^^y^. 
b) Imp lenient ac ion del circuito. 



las diferencias en el retardo a lo largo de diversas trayectorias, un cambio momenlaneo en Yy a 
puede volverse un cambio permanente, el cual darn lugar a un valor incorrecto de una varia- 
ble secundaria. 

El mismo problema de diferencias en el retardo a lo largo de difcrentes trayectorias existi- 
rt'a incluso si este fuera un circuito comhinatorio. En ese caso, sin embargo, un valor incorrecto 
momentaneo no es un problema, puesto que se corregira por si' solo. Esta es la retroalimentacion 
que provoca el problema en este caso. 

Ahora bien, generalicemos la idea descrita en d ejemplo anterior. Considere que una tabla 
de transicion de una maquina en modo fundamental rcquiere que el valor de una o mas variables 
secundarias permanezcan invariables (en o 1 ) cuando ocurra un cambio de entrada permisible 
(solo una variable), Establecemos, entonces, la siguienic definid6n: 

Suponga que el valor de una o mds variables secundarias en la tabla de transicion de un 
circuito secuencial asincnmo permanecerd sin cambio (en o 1). Considere ademds que, 
coma consecuencia de retardas desi^uales a la largo de difcrentes trayectorias, es posible 
que una o mds variables secundarias presenten — un cambio de valor momentaneo — debidu 
a un cambio permisible de la entrada. Afirmamos entonces que existe un riesgo estAtico en 
el circuito. 

(El termino estdtico se retlere al hecho de que se supone que todas las secundarias se mantienen 
sin cambio, esto es, estaticas.) 

La existencia de un riesgo estatico significa que d circuito es imperfecto y que el problema 
tendra que corregirse. Tanto la causa del problema como su remedio son evidentes a partir del 
mapa logico de la tigura 19^!. La expresion para f , se obtiene de ios dos implicantes primos que 
se muestran en el mapa. Cada implicante primo se implementa mediante una compuerta AND, 
El riesgo ocurre debido a que un cambio en una entrada primaria (x) mueve al circuito de un im- 
plicante primo a otro. Durante un corto intervalo de tiempo, es posible que ninguno de los impli- 
cantes primos sea operativo. En terminos de las compuertas AND, una tenia una salida de 1 y la 
otra una de 0. En el cambio de la entrada primaria, se supone que anibas compuertas cambian 
sus salidas. 

El problema surge cuando la compuerta AND cuya salida va a cambiar a realiza primero 
su transicion. Un posible remedio en el que podria pensarse consiste en inlroducir un retardo adi- 
cional en esta trayectoria para retardar su transicion, lo cual puedc cfectuarse, por ejemplo. con 
dos inversores consecutivos o un btifer. La logica permaneeerfa sin cambio; tjnicamente aumen- 
tari'a d retardo. Sin embargo, la velocidad es un parametro de disefio importante y se prefieren 
los circuitos con respuesta rapida en vez de los lentos. 
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Figura 20. Adicion dc una conipuerLa para evitar uti riesgo. 

Considere que existe una terccra compiierta AND al i me titan cio la compuerta OR de maticra 
que su salida permanezca en 1 para ese cambio particular de !a entrada primaria. La salida de la 
compuerta OR seguirfa siendo 1 , sin importar cual de las otras compuenas efectuo primert) su 
Iransicion y tampoco que tan largas fueron las transiciones. Lo anterior se consigue incluyendo 
otro implicante primo en la expresion, como se ilustra en la figura 2Qa. Ni la expresion (F, = 
;C|Xt'V] + -V[>'iy2 + ^i-^'i^^) "' '^^ circuito son minimos en este caso. Hay una compuerta redundan- 
te que no sirve a otro proposito mas que el de evitar el riesgo. 

Observamos aquf un ejemplo de dos requerimientos en contlicto: simplicidad del circuito y 
confiabilidad de operacion. El circuito mas simple es el mi'nimo, aunque este es susceptible a los 
riesgos. Para eliminur cstos liltimos, incrementamos la complcjidad del circuito. No debe supo- 
nerse a partir del ejemplo que todos los circuitos mfnimos tendran riesgos. For ejemplo, obser- 
ve el mapa para ^2nuev() '^" '^ figura 17 y su implementaci6n en la figura 18. Su expresi6n en (2) 
es la sumade tres implicanles primos. Cnando>']>-2 = 01, el te re er implicante primo se mamiene 
igual a 1 para cualquiera cambios permisibles en las entradas primarias. En consecueucia, el cir- 
cuito no tiene riesgos aun cuando sean mi'nimos, 

Considerando s6ki realizaciones de suma de productos de dos niveles, el principio general 
en el diseno de circuitos sin riesgos es asegurar que cualquiera miniterminos adyacentes para los 
cuales el valor de la funcion es I se cubran mediante un implicante primo. (Advierta que esta es 
una condicion suficientc solo para que un circuito de dos niveles no tenga riesgo. La situacion 
se toma mas complicada para circuitos de orden superior. Es posible que estos estiJn libres de 
riesgos sin que se satisfaga el principio anterior.) 



EJEMPLO 3 



El principio general se ilustra mediante la labia de transicion reducida de la figura 2la. Exami- 
nando la transicion requerida a partir de cada estado estable para cambios de entrada permisi- 
bles, advertimos que se pide que cada estado sea adyacente a los otros tres estados. Esto es 
imposible de conseguir linicamcnte con dos variables de e.stados. En consecuencia, debe incrc- 
mentarse el numero de dichas variables. Una tabla de transicion en la cual se dan a cada uno dc 
los cuatro estados dos asignaciones difcrcntes se muestra en la figura 2]h. Para esta asignaci6n, 
cada cambio de entrada permisible lleva a una transicion directa al estado estable requerido, sin 
ciclos. De este modo la transicion sc realiza en el menor tiempo de transicion (TT) posible.^ 



'' Tanibien son piisiblos otras asignaciones cr las cuales no se dan a todos los estados asignaciones inultiples, Eso deja 
algunos rcngloncs con entradas de valor irrelevantes que es posible utilizar para funriar ciclos. La iinplemenlacion re- 
suitante tcndra un mayor tieimpo de transicii^n totat 
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Figura 21. Ejemplii dc tabia de transicion con asignadones. 
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Figura 22. Diseno sin riesgo de K, 
en el ejemplo 3. 



El mapa para Y^ se muestra en la figura 22. (Conffrmelo todo.) El orden de las variables pa- 
ra establecer los numeros de minit^rniinos es Ji^iX^^jy^, Hay tres implicantes primos que tienen 
las sieuientes lis las de miniterminos: 



x,>3 = i;(9, U, 13, 15,25,27,29,31) 
S(l,3,9, 11, 17, 19,25,27) 
i:{4,5,20, 20 



X2 J'j -■ 

J I x^'2 - 



La correspondiente expresion mi'nima s de p para la excitaci6n es 



(3) 



(4) 



Nota: ciertos pares de miniterminos son adyacentes, a saber, aqu^llos para los cuales la excita- 
cion Y-^ = 1:1 y 5, 17 y 21, 5 y 13 y 21 y 29. Un cambio de entrada permisible cambiara las se- 
cundarias de un miembro de cada par a las del otro, Asi, cada una representa un riesgo. 

De acuerdo con el mapa, se ve que un conjunto de ocho miniterminos forma un cubo de or- 
den 3, aunque en la expresion para Y^, estos no son cubiertos en su totalidad por un solo impli- 
cante primo. El remedio resulta claro: para eliminar los riegos, debe agregarse a Y^^ un implicante 
primo que cubra a todos estos miniterminos. La nueva expresidn para Y^ sera: 



Riesg 



^:i = ^lys + -^a'Vs + ■^t'-^2>'2' + >'2'>'3 



(5) 



Maqt 



(Dibuje el circuiti) representado por esta expresion.) A costa de una [;ompuerta AND adicional, 
y^ se ha dejado sin riesgo, y no se ha sacrificado la vdocidad en el proceso. ■ 

Despues de esto se planlean varias preguntas. Suponga que se ha implenientado una expre- 
sion de suma de productos sin riesgo. El circuito se dibuja obseA'ando aquellas celdas en un ma- 
pa 16gico para el cual la funcion de excilacion es 1 y permanecerd en esta misma condicion 
durante un cambio de entrada permisible. ^El circuito sin riesgo permanecera del mismo mode 
con base ea los 0? A pesar de que la demostracion se encuentra mas alia de nuestro objetivo, la 
literatura al respecto ha proporcionado la respuesta: si. Estt) signitica que no debemos preocu- 
parnos en cuanto a asegurar que los de una funcion permaneceran iguales a cuando se supo- 
nen asf, siempre que ya hayamos asegurado que los 1 permaneceran siendo 1 cuando es/ox se 
s upon en as{. 

Lo inverso tambien es verdadero. Es posible encontrar una implcmentacion dc producto de 
sumas sin riesgo de una rnanera completaniente dual asegurando que las celdas en un mapa 
logico que son adyacentes bajo cambios de entrada permisibles se cubren mediante un unpli- 
cante primo. Esto asegura que cuando el valor de la funcion de excitacion se desea mantener 
en para un cambio de entrada permisible, no ocurrirdn parpadeos momentaneos respecto a 1 . 
Sin embargo, lo anterior tambien asegura que la funci6n de excitacion no tendra una transicion 
incorrecta de 1 a cuando se supone que permanecera en 1 . Como es valido, en general, para 
circuitos eombinalorios, uno de estos dos circuitos podria resultar mis simple que e! otro. 

En este punto es necesaria una advertencia, Lo que no tiene riesgo es el circuito o la expresion 
especifica de la cual el circuito es una realizaeion. Si esta expresion se maneja de forma diferente 
(aunque cquivalente) no hay raz6n para creer que tambien cl resultado no implica riesgo. 



Riesgos dinamicos 
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En la .seccton precedente se explico el caso en la que una funcion logica permaneccrd invariable 
(en 1 o 0) para un cambio de entrada permisible. En otras ocasiones, sc requiere que una funcion 
determinada camhie de valor (de 1 a o de a 1) respecto a un cambio de entrada permisible. 
En el mapa de la figura 22 se ilustra un ejemplo. Considere que el estado total cs ViXj^jVy , - 
00100 y que Xy cambia de a 1 . De acuerdo con el mapa, la excitacion ira de 1 a 0. Sin embar- 
go, es posible que la excitacion realice la transicion requerida de 1 a pero que entonces pre- 
sence una serial espuria (regrese a 1 antes de ponerse en el valor deseado de 0). Esto podn'a 
ocurrir debido a la retroalimentacion, en virtud de las diferencias en el retardo a lo largo de di- 
versas trayectorias en el circuito realizado. Si esto debe suceder, exisle el peligro dc que un sc- 
gundo cambio (hacia el valor incorrecto de 1) pudiera volverse pcrmanente. Aqui habri'a de 
nuevo un riesgo. Esta vez, debido a que ocurre para un cambio requerido en el valor de la fun- 
cion, recibe el nombre de riesgo dindmico. 

Por fortuna, se ha demostrado en otros trabajos que no se necesitan medidas especiales pa- 
ra eliminar los riesgos dinamicos; si un circuito de dos niveles no presenta riesgos estaticos, no 
presentara tampoco riesgos dinamicos. En consecuencia, el remedio que se explico para los ries- 
gos estaticos serA tambien cura para los dinimicos. 



Riesgos esenciales 



Tanto los riegos estaticos como los dintimicos ocurren debido a la manera en que se implemen- 
ta una tabla de transicion detemiinada. Sin embargo, en algunas situaciones, es posible que cxista 
un riesgo a parti r de la propia naturaleza de las e spec ificaci ones de diseno, y no de las caracte- 
risticas del procedimiento diseno del circuito. Esto es, la posibilidad de efectuar una transicion 
incorrecta debido a diferencias en el retardo a lo largo de diferentes trayectorias quizas surja de 
la estructura de la tabla de flujo. 
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Kigura 23. Posibilidades de ricsgo eseiitial. 
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Figura 24, Tablas de flujo que ilustran riesgos cscnciales, a) Primitiva. h) Reducida. 



Considere un cslado estable en una tabia de fliiji). Suponga que, en virtud de un solo t:ambio 
en una variable de entrada, el estado estable que se alcanza en una columna adyacente es difcren- 
te del estado estable que se consigue enipezando desde el tmismo estado inicial luego de tres cani- 
bios permisibles consecutivos de la inisma variable de entrada. Se ha demostrado ya que, si hay 
al menos dos trayectorias de retroalimentaeion en el circuito, esta circunstancia puede pmvocar 
una transicidn erronea para ciertas combinaciones de retardos a lo largo de las trayeetorias de re- 
troalimentaeion. Debido a que este riesgo ess una eonsecuencia de la naturaleza de la tabla de es- 
tado misma, reeibe el nombre de riesgo esenciai En la figura 23 se presentan ejemplos de 
estructuras de tablas de tlujo que dan lugar a riesgos escnciales. Los encabezados /j e /, se refie- 
ren alas entradas. 

Los riesgos escnciales no son poco comunes. Ocuiren en muchos circuitos practieos y no es 
posible eliminarlos agregando compuertas, como sf puede suceder con los riesgos estaticos. La 
eliminacion de un riesgo esenciai requiere el ajuste cuidadoso de los retardos en lazos de retroa- 
limentaeion espcciTicos en un circuito. La facilidad para cfectiiar lo anterior se Jogra solo con e\- 
periencia. 



EJEMPLO 4 



Un circuito en modo fundamental formara parte de una cerradura electronica. Tiene dos entra- 
das de nivel jcj.Tj y una salida de nivel z- 111 eerrojo se abre cuando z = 1. La '"combinacion" de 
entrada que abre la cerradura es 
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x^x^: 0010 00 10 00 

z: 1 

El objetivo consiste en determinar la tabla de tlujo primitiva, rcducirla y luego observar si exis- 
te algiin riesgo csencial. 

La tabla de flujo primitiva se muestra en la figura 24a. Uno de los patroiies de la tigura 23 
es visible aquf, de modo que e\islc an riesgo esencial. (Vcrifique esta afirmacion.) Podri'a argu- 
mentarse que el patron desaparecerfa si se redujera la tabla. En la tigura 24b se presenta la tabla 
minima reducida, Partiendo del estado estable (a) para AjXj = 00, si Xj cambia liacia 1 , el estado 
estable que se alcanza es (B) ; pero si Xj cambia de a 1, luego vuelve a y despuds rcgresa a 1 
de nuevo, el estado estable que se alcanza es (3) , es decir, un estado diferente. En consecuencia, 
exisle un riesgo esencial. ■ 

Ejercicio 6. a, Confirme la tabla reducida de la tigura 24h. 

b, Encuentre todos los dem^s riesgos esenciales en esta tabla de flujo. 
Respuesta^'^ 

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO 

Estc capitulo abord6 el tema de circuitos secuenciales que no tienen reloj para sincronizar las 
transiciones de estado, los cuales son asmcronos. (Los cerrojos y nip-flops basicos tambien son 
circuitos asincronos.) Los estados se establccen mediante los inevitables retardos a traves de las 
compuertas logicas. Hay dos clases generales de cambios de estado en estos circuitos: aquellos 
que resultan de cambios de los niveles de entrada y los provocados por los pulsos de entradu. 
Los circuitos en los cuales ocurren los cambios de estado como consecuencia de cambios del ni- 
vel de entrada se dice que operan en el modo fundamental. Este capitulo trato solo de este tipo 
dc circuitos. Entre los temas se incluyeron: 

La tabla de flujo contra la labia de estados en niaquinas sincronas. 

Estados inestables y estados estables. 

Tablas de flujo primitivas. 

Asignacion de salidas a estados inestables, 

Transiciones rapidas y lentas hacla un estado estable, 

Secuencias de entrada aplicables en circuitos en modo fundamental. 

Mimmiieic\6n de tablas de tliijo en maquinas incompletamentc cspecificadas. 

Pares de estados implicados. 

Compatibilidad e incompati bill dad de estados. 

La tabla de fusion, 

Determinacion de conjuntos de estados compatibles. 

Determinacion de compatibles maximos, 

Determinacion de conjuntos cerrados de estados compatibles, 

Asignacion de valores de variables secundarias y reduccion de tablas de fusion. 

Tablas de transicidn de estado, 

Proccdimientos de diseno para circuitos en modo fundamental, 

Carreras en circuitos en modo fundamental; 

• Cri'ticas, 

• No crfticas. 



tra- 
'de 



t^xisten otros cinco riesgox esenciales. 
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Ciclos como transiciones entre dos esladoK estables. 

Oscilaciones que nunca conducen a un estado estable. 

Riesgos estaticos: cambios de valor momentaneos en valores secundarios. 

Riesgos estaticos: diseno sin riesgo. 

Riesgos dinamicos. 

Riesgos esenciales. 



PROBLEMAS 



listed wrd capaz de efectuur partes de muchos de estos problemas solo despues de estudiar los temas fi- 
nales del capftulo. Guarde las soluciones parciules; complete entonccs los problemas despues de que ha- 
ya estudiodo ei material final. 

1. I. Una maquina asi'ncrona ea modo fundamental tiene dos entradas y uaa salida. La saljda sc convier- 
te en 1 s61o despues de la siguientc secuencia de entrada: 



.v,.i:,:00-> ]0-> 11 



■01 



Adernis, si x, y Xj tiene el mismo valor, entonces a^ no puede canibiar antes que jr,. 

a. Construya una tabla de flujo primitiva, 

h. Suponiendo una salida rapida sin parpadco, reduzca la tabla a una forma mfnima, 

c. Efectue una asignaeion valida y escriha expresiones para las funciones de escitacion. 

d. Implemcnte el circuito. 

c. Analiee si el circuito tiene riesgos esenciales, 

II. Rcpita las partes anteriores con la moditicacion de que, despues de que la salida se convierie en I , 
sigue siendo I hasta que j;, cambia de valor. 

I. Una mSquina asi'ncrona tiene dos entrada.s x^ y x^ y una sola salida z. La salida se convicrte en I so- 
lo cuando la combinacion de entrada pasa de 01 a 1 1, 

a. Construya una tabla de flujo primitiva cmpezando desde el estado de borrado. Siga primero eual- 
quiera secuencias de entrada que origincn z = I . Considerc despues cualquiera otros cambios de 
entrada permisibles a partir de los estados estables existentes y agregue nuevos cstados como sea 
necesario para completar la tabla. 

b. Asigne sal Idas de estado in estables de man era que la maquina no tenga parpadeo, 

c. Obtenga una tabla minima reducida. Si existe mas de una posibilidad, elija aquella que tenga ven- 
tajas sobre las otras. 

d. Elija una asignacidn que no prcsente carreras criticas. (Si hay mas de una posibilidad, imcnte ca- 
da una y sefiale la diferencia en la complejidad.) 

e. Escriba expresiones sin riesgo para las variables de estado y obtenga una realization de circuito. 

II. Repita toda la parte I para el requerimiento de que la .salida perraanece invariable salvo en lo que 
respecta a los siguientes cambios de entrada; 

; = 1 si la secueneia de entrada va de 10 a 11 
; = si la secuencia de entrada va de 1 1 a 10. 

Una cerradura electrdnica euenta con dos entradas de nivel x-^ y Xj y una sola salida de nivel j. La ce- 
rradura se '"abre'' cuando z- L La ''eombinaclon" que lo abre es la siguiente. Empezando en .Vj.Vj = 
00, jc, se actlva y dasactiva (va hacia i y luego a 0) dos veces; despues se activa x^, Cualquier cam- 
bio subsecucntc en x-^ o jCj eierra el reloj. 

a. Construya una tabla de flujo primitiva empezando desde el estado de borrado (00) y siguiendo 
una secuencia de entrada que abra la cerradura. 

b. Complete la tabla de tlujo primidva, incluyendo todos los demas estados posibles, 

c. Considere transiciime.s rapidas sin parpadeo y reduzca la tabla a la forma minima. 
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d. Realice una asignaeidn valida sin carrcra y escriba exprcsiones para las funciones de exc-itacion. 

e. Obtenga una realizacioti para el circuito. 

4. Una cerradura electronica tiene ires cntradas A, B y C y una sola salida z. La cerradura se abre solo 
despues de la siguiente secuencia empczando desde la condicion de borrado (000): 

A se artiva y desactiva una vc?.; entonces B se aciiva; luego se activa C. 

a. Construya una tabla de flujo primitiva sin parpaden. (Verifique si pucdc cspecificar el numero de 
estados en la tabla antes de construirla; ^estuvo u.sted eii lo correcto?) 

b. Reduzca la tabla de flujo a la forma mfnima. 

c. Especifique cualquiera riesgos esenciales presentes en csta tabla. 

d. Efectiic una asignacion sin carrera crftica, 

e. Construya una tabla de transici6n, especif'icando cualquier ciclo que se forme para evitar earre- 
ras criticas. 

f. Obtenga expresiones sin riesgo para las variables de estado y salida. 
^, tmplemente e! circuito correspond! en te. 

5. Un circuito secuencial en modo fundamental cuenta con dos cntradas Ji^x^ y dos salidas z^Zt Siempre 
que cualquicr entrada cambia de a 1 euando la otra entrada es 0, una de las dos salidas cambia su 
valor; en otro caso, no hay cambio en la salida, Suponga que las salidas .son al principio 00 y que la 
primera salida que cambiara es i,, 

a. Construya una tabla de flujo rapida sin parpadeo, 

b. Reduzca esta a una tabla minima. Si hay mas de una jrosibilidad, eiija una con el numero maxi- 
mo de entradas sin especificar. 

c. Seleccione una asignacion valida y eonstraya una tabla de transicidn. 

d. Especifique cualquiera ciclos que sea posible formar e indique el niimero de tiempos de transi- 
ci6n Implicados en cada uno. 

e. Escriba expresiones sin riesgo para las variables de estado y expresiones para las funciones de 
salida. 

f. Determine una realizacidn dc la expresion en la parte e. 

6. Un circuito secuencial en modo fundamental tiene dos entradas ^i^-Xj y una sola salida z- La salida per- 
maneeera en hasta que aparece el ultimo conjunto en la siguiente secuencia de entradas, euando cs- 
te cambia a 1: 



x,x^: 00^ 10 ~> 11 



■ 01 



a. Construya una tabla de flujo sin parpadeo, siguiendo primero una secuencia de entrada correcta 
paraproducir j = 1. 

h. Obtenga una tabla reducida mfnima. Si hay m^s de una, elija aquella eon el mayor niimero dc cn- 
tradas sin especit'icar, 

c. Determine una asignacion sin carrera critica y exprcsiones sin riesgo para las variables de esta- 
do, Obtenga lambicn una expresion para la salida. 

d. Construya una implcmentacirin que realice las expresiones en la parte c. 

e. En la parte h, suponga que los estados redundantes no sc eliminan de los estados compatibles en 
la cobertura minima cerrada. i,Que vcntaja o desventaja puede existir en esto? 

Un circuito asinerono en modo fundamental tiene dos entradas jf,. a^ y una sola salida ;, La salida se 
convertir^ en 1 si y solo si la secuencia de entrada es cualquiera de las siguientes: 



a:,.v,:00-> 10-> 11 



11 ^01 



11 



a. Construya una tabla de flujo primitiva empezando desde el estado de borrado. Siga primers las 
secuencias de entrada que producen ; = I ; contintle despues con todos los demas cambios de en- 
trada permisibles desde los estados estables ya establecidos y agregue nuevos estados, segiin sea 
necesario, para completar la tabla. 

b. Complete la tabla suponiendo salidas rdpidas sin parpadeo. 
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c. Rcduzca a una tabla de flujo minima. 

d. Blija una asignacion valida y construya una tabla de transicion. Verifiqiie que no liaya carreras 
crfticas, 

e. Realice el circuito. 

8, Una tabla de flujo parcialmente redueida se indica en la Figuia P8. 









S 








-V 


1-^2 






00 


01 


11 


10 


a 


(a), 


b, 1 


- 


d,0 


b 


(b), i 


(te, 1 


c. 1 


e, 1 


c 


- 


b, 1 


■:c;, 1 


e, 1 


d 


a, 


b,- 


- 


®, 


e 


a,0 


®,o 


f,o 


(^.■^ 1 


f 


- 


e,0 


(f\ 


d,0 



Figura P8 



a. Rncucntrc una tabla redueida mi'nima. 

h. Si es posihle, elija una asignacion valida y eonstruya una tabla de transicion. Si no es posible, in- 
cremente el numero de variables de estado y elija una asignacion valida que produzca asignaeio- 
nes multiples para algunos o todos los estados, 

c. Hn el ultimo caso, el ntimero de variables de estado sera el mismo que el numero neccsario para 
la tabla original. Blija una asignacion vSlida para la tabla origmal (antes de la reducclon) y cons- 
truya una tabla de transicion. Si existen algunos ciclos, especiffquelos. Compare la eomplejidad 
de la realizacidn. 
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9, Para cada tabla en la fij;ura P9: 

a. LncuenLre una asignacion valida que no tenga L^arrcras cri'ticas y que requiera el menor numcro 
de variables setundarias. 

b. Construya una tabla de transition y escriba expresiones para las variables de estado. Encnentre 
un circuito implcmcntado para eada easo. 
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10. Una tabla dc transicion sin Larrera se muestra en la figura PIO, 

a. Obtenga una implemcntacion de cireuiui. 

b. Suponga un estado total inicial de XiXj^'ij'j = (X)@seguido de un eambio de entrada hacia x^x^ - 
01, Tomandoen cuenta los rctardos de compuerta (supucstos iguaies), evalue todas las salidas de 
compuerta iniciales y los canibios en estas salidas, Vcrifiquc que se efectiia la tran.sition dc esta- 
do correcta. 

e. Repita la parte h enipezando en el estado total 1 1 (n)seguido por un cambio de entrada hacia XfX2 
= 10, 

tl, Encuemre una innplementacion sin riesgo de produt;to de sumas de la fundi'm de la figura 20 y com- 
pare su eomplejidad con la implementacion sin riesgo de suina de productos en esa figura, 

12. Rncuentre una implementacion minima deproducto de sumas de lafunci6n cuyo mapa se indiea en la 
figura 22. ^Esta no presenta riesgo? Compare su eomplejidad con la de la expresirtn de suma dc pro- 
ductos sin riesgo en (5) 
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13. El circuito que se muestra en la figura Pl?!« tienc el proposito de ser un cerrojo, D cs la entrada de 
datos; f , y C\ son las entradas de reloj; y (j, r, y ':i son los retardos de propagacion de las compuer- 
tas. Cuando C, C^ = 10, el ccrrojo es transparente, o abierto; cuando C, C; = 01. el cerrojo esta rete- 
niendo, o cerrado. El flanco de a 1 de Cj y el flanco de 1 a de C^ se referirSn como los flancos de 
aptrtura de los relojes (estos abren el cerrojo; los otros dos flancos de Cj y Cj se dcnominaran los 
flancos de cierre de los relojes). Se persigue que las dos entradas de reloj sean complcmentarias, aun- 
quc para la operacii^n "adecuada" del cerrojo, se necesita una pequeiia separation entre los dos flan- 
cos de apertura y lambien entre los dos de cierre. l^a "operacion adecuada" equivale a lo siguicnte: 
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El circuito debe cerrar las datos en forma confiable. Esto es, si cualquier valor x se establecc sobre D 
bastante antes de que se cieire el eerrojo, el valor de !a sal i da y despu^s de que se ha tierrado el cerro- 
jo debe ser D, 

Y no debe generar una serial espuria si el valor almacenado en el presente en el ccrrojo se recarga en 
este ultin[io. 

Esto es, si > == ; (donde :. puede ser o 1 ) y ; se establece en D lo bastante antes dc que se abra el ee- 
rrojo, V debe seguir siendo z sin ninguna salida ineorrccta momentiinca cuando el eerrojo se abre. 

a. Determine la separaeion adecuada entre los flaneos de apcrtura de Cj y Cj y entre sus Hancos de 
cierre. En cada caso, indique ciial de los rclojes debe lidcrar. Explique, con la ayuda de formas 
de onda, la opcracion inadecuada que podrfa ociirrir si no sc mantiene la separacion requerida. 

b. Con base en su respuesta en la parte «, explique por que no es acotisejable obtener C, invirtien- 
do Cj, o viceversa. 

c. Deniuestre que el circuito ciimbinatorio de ia figura P13fc, sin incluir !a reiroalinicntacion, tiene 
un riesgo esttitieo. 

d. Mucstre como puede climinarse este riesgo estcitico con la ayuda de logica adicional. Con esta, 
demuestre que el circuito secueneial tbrniado por la rctroalimentacion que se presenta en la figu- 
ra es un eerrojo que opera adecuadamente, de acuerdo con la defmicion de operacion adecuada 
que se scnalo antes. 

14. Dlsefic un circuito asincrono con dos entradas (x y y) y una salida (;). Si jc y y concuerdan (x - y), en- 
luncea z = x = y. En otro casozretiene el valor cuando jcyyconcordaron, (Este circuito rccibe el nom- 
bre del clemento C de Miller.) 

15. Un circuito asincrono tiene A^ entradas (.V|,,. xj y una salida j. Las entradas representan las opiniones 
(sf/no) dc N personas respccto a una pregunta controversial. Si dos tercios o mas de las personas tie- 
nen la misma opinion, ; debe reflejarlo. En otro caso z debe reflejar la ultirna opinion sostenida por 
dos tercios o mas de las personas. Determine una realizaciSn de este circuito, 

16. Un circuito dc retardo de control es un circuito asincrono con dos entradas, C y x. y una sola salida, 
z. C es un reloj — un tren de pulsos periodicos — y x corresponde a una secuencia de pulsos aperiodi- 
cos que lienen cl mismo ancho que los pulsos de reloj pero retrasados respecto del pulso de reloj por 
una pequena traccion de un anctio de pulso. La salida ; es un pulso del mismo ancho que se inicia me- 
diante un pulso x pero que se encuentra retrasado exactamente un pcriodo de reloj a partir del pulso x. 
(En realidad, un pulso x podrfa ser la salida de otro circuito de retardo de comrol.) En la figura P 16 s.c 
muestra un diagrama de temporizacion. Considere que el estado de borrado ocurre en cualquier tiern- 
po posterior a la ocurrencia de un pulso de salida y antes del siguiente pulso de reloj. 
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a. Construya una labia de flujo primitiva, 

b. Encucntre una tabla reducida minima, 

c. Efectue una asignacion sin carreras criticas, 

d. Si hay carreras no cn'ticas, se produciran diferentes tablas de transicion cuando una o la otra se- 
cundaria carabie primero, Elija aquella que produzca las expresiones mas simples para las varia- 
bles dc estado y realice el circuito. 
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17, a. En la tabla de flujo de la figura P17 encuentre todas las carreras, si las hay; especifique aqueilas 

que son triticas y las que son no criticas, 

b. Suponga que la entrada total es y-^y^x^x^ = 1101 y que ^sta cambia en 1 1 1 1 . Describa los cambios 
resultantes en las excitaciones. ^Esto constituye un ciclo? 

c. Si es posible, encuentre otra asignacidn que no contenga carreras criticas, (Describa el proceso 
mediante el eual se obtiene una nueva asignacion de este tipo o se concluye que esto no es posi- 
ble.) Si encuentra cualquiera carreras no crfticas y ciclos en la nueva asignacion, especifiquelas. 

18. La tabla de estados de una mAquina asincrona incompletamente especificada se presenta en la figura 
P18. 
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a. Construya una tabla de fusion. 

b. Determine una tabla reducida minima que cubra la tabla dada. Cuando exista la posibiiidad de 
elecci^in de estados para incluir una compatible, explica las ventajas y desventajas de la eleccion. 

c. Efectue una asignacidn de estados 6ptima y constmya una labia de transici6n. 

d. Suponiendo una implementacion con tlip-flops D, obtenga expresiones para las excitaciones de 
flip-flop. 

e. Realice el circuito, 

f. Repita las parte.i; d y e si los flip-flops son JK. 
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Figura P19 



19. La tabla de flujo priinitiva para un circuito secuencial asi'ncrono se presenla en la figura P19, 



ConsLruya una tabla de fusion. 

De todas las t;()berturas ccrradas iiiinimas, elija la que con mayor probabilidad permita una asig- 

nacion sin carrera y efectue una asignacion sin carrera; eonstruya una tabla de flujo reducida. 

;,Es posible efectuar una asignacion que no tenga carrera sin aumentar el numcro de variables de 

estado? Si es asf, efeuliie tal asignacion y constniya una tabla de transicion; cspecifique el ntinie- 

ro de ciclos que usted haya lormado para evitar carreras cn'ticas. 

Si no, incremente el numero de variables de estado y repita la pane i:. 

Implemente la tabla apropiada. 
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Los capftulos precedentes presentaron los principios basicos del diseno logico digital. (Algebra 
de conmutaci6n, mapas logicos, diagramas de estado, tablas de transicion, etc.) Aunque se des- 
cribieron algunos procedimientos algori'ttnicos, y exista software para ejecutar estos algoritmos, 
no se utilizaron herramientas. Los procedimientos manuales que se expusiercm en los capi'tulos 
anteriores resultan inadecuados para tratar con inaquinas que necesitan mds dc, digamos, cuatro 
o cinco tlip-flops (16-32 estados). 

En inaquinas mas grandes, el niimero de asignaciones de estado que habrfa de considerar se- 
rfa gigantesco; la derivaci6n de los requeriniicntos de excitacion de flip-flop requerirfa mapas lo- 
gicos de m&s de seis variables. A pesar de eso, estos principios forinan las bases indispen sables 
en las herramientas de diseno asistido por computadora (CAD) utilizadas en el diseno de siste- 
mas logicos a gran escala. 

Ames de la construccidn de un prototipo, es una practica estandar de los ingenieros crear 
una espccificacidn legible para la computadora de un diseno que puede analizarse con progra- 
mas de simulacion. Este metodo permiie la verificacion de la correccion funcional de un diseno 
en mucho me nor tiempo y esfuerzo en comparacion con la evaluacion de un prototipo, Hasta 
aproximadamente 15 afios antes del fin de siglo. una elecci6n popular para la especificaci6n de 
un sistema digital fue e! ingreso de diseho mediante diagrama esquemutico (denoininada a mc- 
nudo captura de esquemitico). El proceso del ingreso de diseno mediante diagrama esquemaii- 
co supone que el disefiador ha efectuado ya la smtesjs de diseno, debido a que el esquematico 
que se esta capturando es en reaiidad una implementaci6n. 

Asi, la captura de esquematico se limita al diseno de sistemas hasta con el orden dc 100 
compuertas y flip-flops (sistemas que pueden ser sintetizados en forma manual). 

Los h'mites de la captura de esquematico se reconocieron de inmediato, y fue necesaria una 
alternativa para la cspecificacion dc .sistemas digitales. Un requerimiento para esta allemativa es 
que permita al disefiador especificar el comportamiento sin efectuar la smtesis manual. Los len- 
guajes de descripcion de hardware (HOL) evitan pn)blemas con la captura de esquematico y la 
smtesis manual y en la actualidad se usan universalmente en el diseno. 

El principal beneficio de especificar un circuito logico digital utilizando un HDL es que 
el disefiador s6!o necesita capturar la especificacion del circuito en un lenguajc de este tipo, 
no el circuito mismo. En consecuencia, es posible Uevar a cabo la implementacion de una ma- 
nera automatizada, mediante el uso de herramientas CAD. 

Un lenguaje de descripcion de hardware consiste en una secuencia de sentencias en un len- 
guaje de comandos, muy similar a un programa de software en un lenguaje de alto nivel. Sin em- 
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bargo, el hardware opera de inanera inherente en paralelo, de manera tal que las hcrramientas 
que usan el lenguaje, como simuladores, sintetizadores y traductores, deben interpretarlo en 
forma aprwpiada. Ademds, para escribir especificacicmes corrcctas, el disenador debc enLender 
c6mo intcrprctan cl lenguaje cstas hcrramientas. 

El USD de uu HDL tiene otro beneficio. PodeniDS eoncebir dos metodos en el diseno: 

• Efectuar directamente una impleinentacioii del hardware a parti r de las especitleaeiones, o 

* Si es posible, simular el diseno para verificar su eorreecion antes de que se produzca el 
hardware. 

Evidentemente, es preferible lo (ildino. Ciiando una especificacion del sistema digital se escribe 
en un HDL, es posible ejecutarla utilizando un simulador para verificar el funcionamiento co- 
rrecto y los requerimientos de temporizacion. Solo en ese caso se implenienta el hardware. De 
esta tnanera se consiguen enormes ahorros en esfuerzo y costo. 

Asimismo, una vez que se verifica la especificacion HDL respecto al funcionamiento co- 
rrecto, se cuenta con herraniientas de smtesis para efectuar un diseno a njvel de compuertas. Ks- 
te tipo de herramienta de sintesis aplica metodos similares a los que se estudiaron en los 
capitulos 3 y 6. ' For ultimo, la especificacion a ntvel de compuertas se traduce en un cddigo que 
puede utilizarse para prograinar un dispositivo integrado especi'fico. 

En la actu alidad hay muchos lenguaje s de descripcion del hardware en uso, algunos mas po- 
pulares que otros, Dos de los mas populares en el uso profesional son VHDL^ y Verilog.^ Cada 
uno de estos lenguajes es completo. Sin embargo, presentar uno de estos lenguajes requiere plas- 
marlo en un libro — para que usted as i mile los detail es de manera suficiente y los use en el di- 
seno — . lo cual no es recomendable en este nivel. 

1 EL LENGUAJE DE DESCRIPCION DEL HARDWARE ABEL 

En este libro utilizaremos el lenguaje de dest;ripci6n del hardware que tiene el acronimo ABEL'' 
(Lenguaje de expresidn booleana avanzado). Aunque no es tan completo como VHDL o Verilog. 
ABEL es coneeptualmente similar y se usa de manera amplia en la especificaci6n de sistemas 
realizados con dtspositivos Wgicos programables (PLD). 

Presentaremos en forma gradual el lenguaje ABEL, con los detalles suficientes para permi- 
tirle usarlo en el disefio de eircuitos recurriendo a PLD.^ Luego de que usted haya iniciado la 
practica como ingeniero, su familiaridad eon ABEL le permitirA aprender y aplicar con facilidad 
alguno de los otros lenguajes de descripcion del hardware. 

ABELutiliza palabras reservadas tales como pin {patillm) y node (nodos) para representar 
puntos en un circuito donde se realizan conexiones; emplea eeuaeiones, tablas de verdad y dia- 
gramas de estados para la especificacion del comportamiento del circuito. Coinenzarcmos no 
con la descripcion de los detalles del lenguaje, sino con ejemplos, de los cuales, al analizar sus 
respectivas especificaciones, nos perniitira identificar caracteristicas generales del lenguaje. 



Los xnelodos utilizudos en las herrannienlas de sintesi.s cynLerripor^neas son m^s avanzados que los que cstudiamos en 
esle libro, ajnqje son exlensiones de la misma teoria. 

■ VHDL fge creado a traves del program a patrocinado del VHSIC (siglas en inglds de circuito integrado dc miiy alta vc- 
locidad) del Departamento de Detensa dc los Estados Unidos; cs un lenguaje publico. VHDL es una jerartjuia de :itr6- 
ninnos: quiere dceir Lenguaje de Descripcion de Hardware VHSIC. 

Verilog es un lenguaje de descripcion de hardware creado por Cadence, Inc., a print ipios de la d^cada de Ion aiios 
ochenta y ha sido desde entonees un lenguaje publico. 

Data I/O Corporation cred ABEL en 1984. 

■ En cuanto a caiacteristitas y detalles de lenguajes adicionales, vease David Pellerin y Michael llolley, Digiial Di-iiiin 
Usin)> ABEL, Prentice Hall, 1994, 
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(t) module smnador 

(2) Title 'celda de suinador complcto' 

(3) Declarations 

(4) A PIN; 

BPIN; 
Cm PIN; 

(5) S PIN istype 'com'; "salida combinatoria 
Cout PIN istype 'com'; 

(6) Equations 

(7) S = A $ B $ Cm "salida suma 

Cout= A&B#A&Cin#B& Cm; "salida del acarreo 

(8) end sumador 



Figura 1. DescTipcion ABRL dc un sumador completo. 



Especificacioii del sumador en ABEL 

En la figura 1 se muestra la descripcion ABEL de un sumador completo. (Repase el capitulo 4 
acerca de sumadores si lo requiere.) Se asemeja a un programa escrito en un lenguaje de progra- 
macion de alto nivel, amique es diferenle en el aspeclo conceptual. Los iiuineros de Imca que sc 
niueslran enlre parentesis no constituyen una caractcristica de lenguaje, sino que se indican, so- 
lo en este ejemplo, para una facil referenda. (Esta numeracion se omitira en descripcioncs ABEL 
subsecucntes.) 

El termino pin se usa con dos interprelaeiones. Una es la ubicacion fisica en un disposilivo 
al cual sc hace una conexion externa; la otra es una setial que se asocia con esa ubicacion. Es ana- 
logo a una variuble en un lenguaje de programadon. Las ecuaciones especit'ican el comporta- 
miento del circuito, donde la senal de salida esta an el lado izquierdo y la expresion que produce 
la seiial dc salida en el derecho. Estas ecuacicmcs son analogas a las sentencias de asignaci6n en 
un lenguaje de programacion. 

La prindpal diferencia entre un HDL y un lenguaje de programacion es que las sentencias 
en este ultimo se valuan en secuencia. Por otro lado, las sentencias en el lenguaje de descripcion 
de hardware se interpretan coino si la cjccucidn se efectuara paralelamente. El circuito logico 
conibinatorio para un sumador complcto, por ejemplo, no produce la suma primero y luego el 
acarreo, sino que los genera simultdneamente. El hardware opera de manera inherente en para- 
Iclo; en consecuencia, un HDL debe caracteri/.ar este paralelisino. En la descripcion ABHL de la 
figura 1 no se distingue cuai ecuad6n (S o Cout) se escribe primero, pues la cvaluacion median- 
te un simulador es como si ^stas sc cjccutaran en paralelo. 

Las entradas en una descripd6n ABEL de una tarea Idgica reciben el nombre de sentencias. 
Una necesidad obvia corresponde a las sentencias de inicio y termino. El inicio es una expresion 
module, en el cual se le da un nombre al modulo. La li'nea (1) muestra este identificador como 
module sumador, sin comillas ni nada que lo resalte. El enunciado de termino tieiie la forma end 
nombre; para el sumador, la linea (8) muestra esto cotno end sumador, tambien sin comillas o le- 
tras mayusculas. Tambien es necesario una sentencia de ti'tulo {por razones que se explicaran 
adelante); la Imea 2 muestra lo anterior como Title 'celda de sumador completo', Puede haber 
cualquier numero de sentencias de comentarios, los cuales ignoran los compiladores del lenguaje. 
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Sfmbolo Descripcioii 

del Operador del Operador 



t 


NOT 


& 


AND 


# 


OR 


$ 


XOR 


!$ 


XNOR 



Figura 2. Algunas operaciones logicas en ABEL. 

Eslos cmpiezan y terminan con una doble comilla o puedan terminar tamliien con el final de la 
h'nca. Su prupusito principal es esclarecer todn lo que indica la descripcion ABEL, 

Las scccioncs principalcs de una descripcion ABEL son la seccion de declaraciones, que se 
inicia con la palabra Declarations, como en la linea (3), y la seccion de ecuaciones. que princi- 
pia con la palabra Equations, como en la linea (6), ambas sin puntuacion. La seccion de decla- 
raciones contiene las especificacioncs dc 

• Las patillas de entrada y salida del circuito; 

• Definiciones de nodos internos. 

En este ejemplo no hay nodos internos. 

En la figura 1 , la descripcidn especifica las patillas dc entrada como A, B y Cin y especifi- 
can las patillas de salida como S y Cout. 

Para especificar un atributo de la senal, se usa la terminologia i.stype. Asf, cl enunciado isty- 
pe 'com' especifica las salidas como combinalorias. Las scnlencias de declaracion .se terminan 
con un punto y coma. (Confirme todo lo anterior con rcfereneia en la figura 1 .) 

Adviena las palabras que siguen al punto y coma en la li'nea 5: ;,cuil cs su proposito? La li- 
nea de ecuaciones utiliza algunos si'mbolos que se describiran en lo que siguc. 

Ejercicio I. Revise de nuevo la figura 1 . A parlir de csta inspcccion, ^,pucde usted imaginarse 
por que se necesita tanto un nombre (dado en la expresion module) como un ti'tulo? i,Qu(S papcl 
desetnpetia cada uno? ♦ 

Los siniholos que se utilizan en ABEL para los opcradores 16gicos son difcrentcs de los 
usuales. Los que se obdenen en ABEL se resumen en la tabla de la figura 2. ^Cuintos dc ^stos 
se utilizan en la figura 1 ? 

Ejercicio 2. Escriba sentencias de asignaci6n ABEL para las funciones de propagacion y gene- 
racion de un sumador de acarreo anticipado. Rcescriba las sentencias dc asignacion para la su- 
ma y el acarreo en la figura 1 ulilizando las funciones de propagacion y generacion. ^Este nuevo 
conjunlo de sentencias describe el mismo comportamiento que el descrito en la figura 1 ? ♦ 

Descripcion de comportamiento contra descripcion operacional 

Observemos de nuevo la descripcion A B BL en la fjgura I , Los detalles aclaran que e! disetlador 
ya ha sintetizado la representacion logica del circuito. Podriamos denominar a esta una descrip- 
cion operacional. 

En contraste, una descripcion de comporiumienio describe simplemente el comportamiento 
del circuito, no las operaciones que se ejecutan. El poder de un HDL resulta evidente cuando 
cfectua Lin disefio a partir de una descripcion de comportamiento de este dpo. 

llustraremos la diferencia entre una descripcion operacional y una de comportamiento por 
medio de descripciones ABEL de un multiplexor 2 a 1. Este dispositivo tendra dos entradas de 
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module 2tolmux 
Title 'multiplexor 2 a r 

Declarations 

DO PiN; 

Dl PIN; 

S PIN; 

Y PIN istype 'com'; 

Equations 

y = DO & !S # Dl & S; 
end 2ioiiTiLix 



module Itolmux 
Title "multiplexor 2 a 
Declaratiuns 

DO PIN; 

DI PIN: 

S PIN; 

Y PIN istype 'com'; 

Equations 



Wiien S = 


Ihtiii 




Y = DO 






Klsc 






Y = DI 




Figura 3. Difercntes 


end 2toImiix 




descripcicmes ABEL dc un 


h) 




muliiplexor 2a!. 



dalos. una entrada seleccionada y una salida tie datos. En la figura 3 se muestran cios descripcio- 
nes ABEL de tal circuito. 

La descripcion en la figura 3« requiere que el disenadorcspecifique, en la seccidn de ecua- 
ciones, las oporaciones logicas detalladas de una implementacinn particular de un multiplexor 2 
a 1 , La descripcion en la figura 3/^, por olrn iado, requiere s6!u que el discfiadtir enlienda el com- 
portamiento (o especificaeion funcional) del multiplexor. Hsk) implica que uno no necesita co- 
nocer de mancra exacta como implementar un sistema para crear una especificaeion inicial y 
formal cuya correceioti sc pueda verificar despues. 

Hay una gran vcntaja al verificar la corrcccion de una especificaeion ik comportamienta de 
un sistema respecto a hacerlo con una especificaeion operational deiaUada. Puesto que la espe- 
cificaeion se puede cscribir sin detalles de la implementacion, la primera requiere por lo general 
menus tiempo. Ademas, una vc/ que se ha vcrificado la especificaeion de comporlamiento res- 
pecto a la correccion, pucden cxplorarsc divcrsas implementaeiones diferentes para optitnizar 
earacterisLieas del sistema como la velocidad, la potencia, el tamaiio o el coslo. 

Una especificaeion de comporlamiento establcee una referenda a partir de la cual es posi- 
ble proeeder con la sfntesis de diseno. 

Exislen dos requerinnienlos para este tipo de especificaeion; debe scr formal, de manera que 
no haya ambigiiedad en su interprclacion, asi como funeionalmente complcla, Una descripcion 
de lenguaje natural no puede interpretarse de manera aulomalica, por lo que rcsulla neccsario uti 
lenguajc formal. Esia es ia motivacidn para los Icnguajcs de descripcion de hardware. 

En AREL exislen trcs mecanismos para e.specificarel comporlamiento del sistetna; ecuaeio- 
nes, tablas de verdad y diagramas de estados. Las ecuacioncs y las tab I as de verdad se usan ya 
sea en logica combinatoria o .secucncial; las descripciones de diagramas de estados se aplican 
evidentemente .solo en la ultima. 

Las descripciones ABEL que .se presentan en las figuras 1 y 3a utilizan eeuaciones para des- 
cribir los circuitos. El sfmbolo - sc usa siempre que sc hace la asignacion a una .senal de salida 
combinatoria. 

Como ya se mcnciono, tambien es posible de.scribir un circuilo por medio de su labia de ver- 
dad. La figura 4 ikistra lo anterior para el suniador completo y el multiplexor 2 a 1, 

Puesto que la labia de verdad puede traducirse en diver.sas realizaciones, una descripcion 
ABEL de tabla de verdad eorresponde a una descripcion de comportamiento. Las tablas de ver- 
dad, sin embargo, son largas; a partir de ellas. se vuelve diffeil reconocer la funcion que efeciua- 
ra una descripcion. For ejempio, la descripcion del circuito que se da en la figura 7>h sc reconoce 
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module mux2al 

Title 'multiplexor 2 a 1' 



module suniador 

Title 'celda de sumador completo' 

Declarations 

A PIN; 

B PIN; 

Cin PIN; 

S PIN istype 'e()m'; 

Com PIN istype 'com'; 

Equations 

TRUTH ^TABLE ([A, B, Cinl -> [S, Cont]) 

[0,0,0J -> 10,0]; 

[0,0JJ->[1,0J; 

[0,1,01 ->f 1,0]; 

[0,1,1] ->fO,l]; 

[1,0,0] -> [1,01; 

[1,0,1] -> [0,11; 

[1,1,0] -> [0,1]; 

[1,1,1] -> [1,0]; 

end adder 

Figura 4, Description ABEL utilizando la notacion de tabia de verdad. a) Sumador. b) Multiplexor. 



Declarations 


DO PIN 


; 


Dl PIN 


^ 


S PIN; 




Y PIN istype 'com'; 


Equations 


TRUTH 


TABLE C[S 


[0,0,0] 


>[0]; 


[0,0,1] 


>[1J; 


[0,1,0] 


>[0]; 


[0,1, n 


->fn; 


[1,0,0] 


-> [01; 


[lAi] 


■> [0]: 


[1,1,0] 


■>[1]; 


[1,1,1] 


->[1J; 


end mus 


.2al 



facilmente como un multiplexor, pero no sucede lo mismo con la funci(5ri de la descripcidn de la 
figura 4b. Por tanto, las desc ripe i ones de tabla de verdad resultan adecuadas solo en disenos de 
tatnaiio modesto. 



Especificacion del sumador en ABEL 

La descripcion ABEL de una celda de sumador de mi solo bit se mostrd en la figura 1 . Para un 
sumador de multiples bits hay numerosas maneras de escribir la descripcion; la forma mas abs- 
iracta consiste en utilizar el operador de adici6n disponible en el lenguaje ABEL. La descripcion 
dc un sumador de 4 bits se muestra en la figura 5. No hemos introducido aiin parte de la nota- 
ci6n aqui; ahora corregiremos esa situacion. Cuando un grupo de seilales forma un canal o bus. 
se utiliza la notacion A3..A0 para designar el grupo. ^ 

Cualquier subsecuencia (por ejemplo, A2A1) de la secuencia A3..A0puede ser refcrida co- 
mo un grupo, o incluso como seiiales individuales (por ejemplo, A2). La notacion [Coul,S3..Sfll 
se usa para agrupar senales en un bus; en este caso la serial Cout es el bit mas signilicativo dd 
bus, aunque no tiene que ser asi. La sintaxis .x. en [.x.,A3..A0] se usa para "llenar espacio" dc 
manera que todos los argumentos de la ecuacidn sean del mismo tamaiio. Es posible inlerpretar 
la sintaxis como si no hubiera conexi6n en la sefial de bus correspondiente para esle argumento. 



F.n lenguaje ordinario, \m autobus (bii.'i cti rnglf^s) es^ un vehftulo que traiispoita muchos pasajeros. Por aualogi'a, en sis- 
teina.f digitales, mas que indicar una linea Independiente para cada seflal, se usa una linea gruesa en los diagramas pa- 
ra representar un bin, un vehiculo hipotetico pai'a transportar una ciileccidn de senules. El termino bus tambien se usa 
para referir la propia coleceirtn de senates. 
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module sumador_be 

Title 'sumador_be' 

"Descripci6ii de comportamiento de suiiiadtir de 4 bits. 

Declarations 

A3...A0 PIN; 

B3..,B0 PIN; 

S3. ..SO PlNistype 'com'; 

Cout PIN istype 'com' ; 

Cin PIN; 

@ carry 2 

Equations 



when Cin -= 1 tlien 

[Com, S3 . . SO] = [.x.,A3 . . AO) + [.x., B3 . . BOl +1 ; 
else 

[Cout, S3 . . SO] = [.x.,A3 . . AO] + [.x., B3 , . BO]; 



end sumador 


_be 
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Figura S. Descripcion ABEL 
de un sumador dc 4 bits. 



Figura 6. Operadnres ABEL adicionales. 



[Cout, S3..SO]^f.x„A3,.AO]+[.x.,B3..BoJ 

especifica una suma de 4 bits que puede producir un resultado de 5 bits. 

Una herramienta de sintcsis de ABEL traduce una descripcion ABEL en una que es adecua- 
da para la implementacion. Por omisidn, la herramienta de sintesis genera una implementacion 
paralela maxima de dos niveles. 

Asf, la implementacion que se genera para la descripcion de un sumador coiresponde a un 
sumador de acaireo anticipado. 

Es posible gencrar una implementacion de acarreo en cascada del sumador sin especificar 
de manera expli'cita las ecuaciones logicas. Lo anterior se efectua en la parte de declaraciones de 
la descripcion dando la directiva @carry. Esta dircctiva tiene un argumento numerico que espe- 
cifica el niimero de etapas de bit entre las propagaciones del acarreo. De tal manera, ©carry 1 
especifica un sumador de acarreo en cascada, y @carry 2, un sumador donde los acarreos de gru- 
pos de 2 bits se calculan en paialelo y se conectan en cascada entre los grupos. La instruccion 
@ carry tambien es litil en otros circuitos aparte de los sumadores. En general, le indica a la 
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Figura 7. Diagiaiiia dc estados para el detector de secueiicia 01 10. 



herramienta de si'nlesis que genere un circuito multiiiivel, Se pucdcn obtener numerosas directi- 
vas en ABBL. 

Solo se hail usado hasta ahora utios cuanlos de los operadores que se cotisiguen en ABBL. 
Eti la figura 6 se presentan opcradores adicionalcs. 

Ejercicio 3. Hscriba la dcscripcidii de comportamiento de un comparador de magniiud con dos 
entradas de 4 bits y tres salidas de un solo bit. Una salida debe estar en el estado aku si las en- 
tradas son igtiales. la otra esLara en alto si el primer operando es mayor que el segundo, y la ttr- 
cera salida estara en alto si cs cierto lo opuesto. ♦ 



t 



Especificacion de circuito secuencial en ABEL 

El siguicnte paso en el estudin de ABEL itnplica prestar atencion a los circuitos secuencialcs. En 
lo qtie respecta a diagramas de estados, tablas dc estados, condiciones de irrelevantes y aspectos 
similarcs, tal vez usled podn'a esperar inayor dificultad para producir una descripcion ABEL pa- 
ra circuitos secuenciales. A medida que avanccmos eii el proceso, usted juzgara si cste es cl caso. 

Empezareinos considerando el detector de secuencias del ejcmpio 1 en el capi'tulo 6. Dicho 
detector tiene una entrada y una salida; produce una salida de 1 sicmpre que se delecta la secuen- 
cia de entrada 01 10. El diagrarna de estado para cste detector de secuencias de aeuerdo con el 
capiiulo 6, se muestra en la figura 7. 

En la figura 8 se iluslra una descripcion ABEL de esta maquina de estados finitos. El cora- 
zon de la descripcion es la especificacion del diagrarna de estados junto con las transieiones de 
estado. Si es necesario (en el caso de entradas multiples), la transicion de estado puede ser una 
secueneia de enunciados if, else if, else if..., else. 

Por ejemplo. si hubiese dos entradas para una maquina de estados, se escribiri'a: 

lt[x,y] = = [0,0] then A 
Else ir|x,y] = = [0,11 then B 
Else if [x,y] = = [1,01 then C 
ElscD 

Las variables de estado QL.QO deben declararse como istype 'reg' de manera que la herramien- 
ta de smtesis asignara flip-flops para su implementacion. 

Se utilizan dos terminos para designar una senal. Una es NODE, la cual es una serial inter- 
na y nn una salida del circuito. La otra es PIN que, como ya se explico es una setial que .se asig- 
nara a las patillas reales de entrada/salida de un dispositivo. 

No hay mecanismo en ABEL para declarar nonibres de estados simbdlicos; cntonces. las 
asignaciones de estados deben especificarse desde el principio. Una altemativa es no rccurrir en 
absoluto a los nombres de estados simbolicos sino utilizar directamente las asignaciones de es- 
tado numericas. La dcclaracion [Ql ..QOl.clk = clock especifiea que elk es la seiial que se conec- 
ta a la terminal de reloj de los flip-flops. La expresidn .elk que acaba de seilalarse constituye un 
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module detector 

Title 'detector' 

"detector de secucncia 0110 

Declarations 

c;loek, X PIN; 

z PIN istype 'com'; 

Q I , . QO NODE istype 'res'; "sialida registrada 

A=:[0, OJ; "asignacion de cstados 

B = |0, 1]; 

C = [1.0]; 

t»-[i,il; 

Equations 

[Ql . . QO] . elk = "'definicion de serial de reloj para sal Idas regi.stradas 
z=Ol&!O0&!x; 

state_,diagrain [Ql, QO) 

state A: if x then B else A; '"traiisiciones de estado 

state B: if \ then C else A; 

state C: if x then D else A; 

state D; if x then D else A; 

end detector 

Figura 8. Deseripcii^n ABEL del detector de secuencia 0! 10 hasado en el diagrama de estados. 



sufijo de atributo correspondiente al nombre de la serial. Miichos mas sufijos de atributo se usan 
ademas de .elk. 

ABRL no tiene una forma cxplicita de distinguir seiialcs que son entvadas de aqiiellas que 
son salidas. (Es posible observar lo anterior eti la figura 8 medlante las declaraciones clock > x; 
estas no especificati si son o noentradas, y un compilador ABELno puede dclcrminar si corres- 
pondcn a lo uno o a lo otro.) Para identillcar una serial de manera expliciia como una salida, se 
usan los atributos de serial 'com' y 'reg'. 

Es posiblc recurrir a tablas de verdad o a eciiaciones para especificar condiciones dc irrele- 
vancia en una descripcion ABEL. La espccificacion de valores irrclevantes utiiizando tablas de 
verdad resulla simple. Cualesquicra combinacioncs de entrada que se omiten en una labia de ver- 
dad se suponc que seran condiciones iirclevantew. 

Ademas dc la descripcion de un detector dc secuencia basado en un diagrama dc estados 
como en la figura 8, puede escribirse una descripcion utiiizando la construccton de la tabla da 
verdad o las ecuaeiones. En un circuito secuencial, la tabla de verdad correspondc a su tabla 
de Iransicion. (Repaso el capitulo 5 si lo considera neccsario.) La descripcion ABEL de! de- 
tector de secuencias utiiizando la constniccion de la tabla de verdad se muestra en la figura 9. 

Ejercicio 4. Suponga que el cstado presente es B y que se recibe la secuencia de entrada 
01001 1 101 10. Veritique que las descripciones en las figuras 8 y 9 producen la misma secuencia 
de salida. ♦ 



Advierta que la sintaxis para una tabla de verdad seeuencial utiiiza: > en lugar ->. La tabla 
de verdad en la figura 9 combina las lablas de Iransicion y salida en una tabla de verdad. El .su- 
fijo de atributo .fb instruye a la heiramienta dc si'ntesis para que reiroaUmenU' la salida del rc- 
gistro Qstatc hacia la entrada del decodificador del siguientc estado. En esta descripcion, 
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module detector 

Title 'detertor' 

"detector de secuencia 01 ID 

Ueclaratiuns 

clock, X PIN; 

z PIN istype 'com'; 

Ql ..QONODEistype 'reg'; "salidiiregistrada 

Qstate = [Ql.QO]; 

A = [0,0]; '"asignaci^n de cstados 

B = [0, 1 1; 

C = [1,0J; 

D = [l,l]; 

Equations 

IQl . . QO] . elk - "defsTiicion de serial de reloj para salidas registradas 
z=Ol&IQ0&!x; 

trutli_tabie (|x, Qstatc.fb] :> [Qstate -> \z]) 

[0,AJ:>[Ai->[01; 

[l.A]:>[B]->LOj; 

10, Bl;>[A]->[0]; 

|I,B];>[C]->10| 

L0,C|:>[A]->[1] 

[l,Cl:>lDl->[0]: 

[0, D] :> IM -> [0] 

[l,D]:>lDl->[0] 

Ftgura 9, Descripeion ABEL del detector de secuencia 01 10 utilizando una labia de verdad. 

Qstalc.rb se interpreta como el estado presente y Qstate es el estadu siguieiite. Las exprcsiones 
de excitacioii del flip-flop se sintetizan de manera automatica iiiedianle la herramienta dc mapco 
a tecnologfa (que se describe mas adelante) cuando se elige un disposilivo programable espccf- 
fico para la implenientacion. 

Como ya se meticiono, la descripeion del detector de secuencia 01 10 tambien puede escri- 
birse especificando las ecuaciones del siguientc estado. La descripeion ABLL correspondientc 
se mucstra en la ftgura 10. La desventaja de escribir la descripeion con base en las ecuaciones 

module detector 

Title 'detector' 

"'detector de secuencia 0110 



Cor 



Declarations 

clock, X PIN; 

z PIN istype 'com'; 

Ql .. QONODEistype 'reg'; "salida registrada 

Equations 

[Ql . . QO] . elk = "definicion de senal de reloj para salidas registradas 

z = Ql & !Q0 & !x; 

Ql := QO.fb & X # Ql.fb & x; 

QO := IQO.fb & X # Ql.tb & x; 

end detector 



Fit>ura 10. Descripeion 
ABEL del detector de 
secuencia 0110 utili/ando 
ecuaciones del estado 
siguicnie. 



ipeo 
lecf- 
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module BCDto7seg 

Title 'con vert id or de codigo BCD a 7 segmemos' 

Declarations 

[D3 . . DOl PIN; 

a PIN i.stype 'com': 

b PIN Istype 'com'; 

c PIN istype 'com': 

d PIN istype 'com'; 

e PIN istype 'com'; 

f PIN istype 'com"; 

g PIN istype 'com*; 

Equations 

a=D3&tD2&!Dl#!D2&!Dl&!DO#!D3&D2&DO#!D3&Dl; 

a?=D3&D2#D3&Dl;"expresi6n que cubre la.s entradas irrclcvantes 

b= ! D3& ! D2#! D2& !Dl#!D3&!Di&! D0#! D3&D 1 &D0; 

b?=D3&D2#D3&Dl; 

c=!D3&D2#!D3&D0#!D2&IDl; 

c?=D3&D2#D3&Di; 

d=D3&!D2&!Dl#iD2&!Dl&ID0#!D3&D2&!Dl&D()#!D3&!D2&Dl#!D3&DI&!D(); 

d?=D3&D2#D3&Dl; 

c=!D3&Dl&!D0#!D2&!Dl&!D0; 

e?-D3&D2#D3&Dl; 

f=D3&ID2c&!D)#ID3&!Dl&!D0#!D3&D2&!Dl#D3&D2&!D0; 

t7=D3&D2#D3&Dl; 

g-D3&!D2&!Dl#!D3&D2&lDl#!D3&!D2&Dl#!D3&Dl&!D0; 

g?=D3&D2#D3&DI; 

end BCDto7seg 

Figura 11. Descripcion ABEL dc un codificador BDC a siete segmentos ulili/,ando ecuaciones para 

valores irrelevantes. 

del siguientc cstado cs que la sintesis debe efectuarse primero para obtener las ecuaciones. Co- 
mo se seftalo antes, la ventaja mas significativa de disenar con un lenguaje de descripcion de 
hardware es que es posible escribir una especificacion formal y no ambigua y que la si'ntesis se 
puede efectuar posieriormente utilizando herramientas de software. 

Condiciones irrelevantes en ABEL 

Como ya se ha visto en los capi'tulos anteriores, las condiciones irrelevantes se pueden utilizar 
para minimizar el tamaiio de la implementacion de un sistema, Es posible que ABEL aproveche 
las condiciones irrelevantes, siempre que sea viable determinar a partir de la especificacion que 
existen dichas condiciones. 

Una especificacion que usa ecuaciones como las que se indican en la figura 1 constituye una 
especificacion completa. Las ecuaciones caracterizan combinaciones de entrada para las cuales 
la salida es 1 logico; aquellas para las cuales la salida es logico se encuentran implicadas. 

^Cdmo especificamos condiciones irrelevantes cuando se describe un sistema utilizando 
ecuaciones'.' For ejemplo, en la description ABEL de un decodificador BCD a siete segmemos 
utilizando una especificacion dc tabla de verdad, se omitlrian los renglones de esta tabla corres- 
pondientes a los numeros de 4 bits del 10 al 15. Por otra parte, para especificar valores irrele- 
vantes utilizando ecuaciones, uno debe escribir ecuaciones separadas empleando el operador 
asignacion ?= o ?;=. Estas ecuaciones representan coberturas de las combinaciones de entrada 
que corresponden a valores irrelevantes. La especificacion de un decodificador BCD a siete seg- 
mentos utilizando ecuaciones se ilustra en la ftgura 1 1 . 



1 
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module 2tolmux 
interface (Dl, DO, S->Y); 
Title 'multiplexor 2 a I' 
Declarations 

DO PIN; 

Dl PIN; 

S PIN; 

Y PIN istype 'com'; 

Equations 

When S == tiien 

Y = DO; 
Else 

Y = Dl: 
end 2io 1 mux 



Figura 12. Declaracion de interfa/ en la descripcion ABHL de la 
figura 3b que pennitc la instanciacit^n en otros modulos ABEL. 



Es nccesario tener cuidado al especiticar una ccuacidn expresando una condicion irrelevan- 
te de tiiodo que esto no incluya la ecuacion correspondiente que especifica una salida de 1 16gi- 
co. Eti otras palabras, una ecuacion que describe los casos de 1 logico para la serial a no debc 
cubrir alguna de los valores iiTL^Ievantes de las entradas. En este sistema particular, advierta que 
las ecuaciones que cubren los valores irrelevantes dc las errtradas son las mismas para todas las 
senales de salida. 



Especificaciones jerarquicas en ABEL 

Hasta ahora, los modulos ABEL considerados ban sido autocontenidos; ningun m6duio ha de- 
pcndido de otro. Al crear un modulo ABEL, sin embargo, es posibie utilizar otros modules 
ABEL en su descripcion. 

Cuando el modulo ABEL 1 se usa en el modulo ABEL 2, se dice entonces que 1 sera ins- 
tanciado en 2. Es posiblc afirmar tambien que el modulo 2 contiene una instancia del modulo 1 . 
No bay un Iimite en d numero de veces que un modulo puede uliM/arse (instanciado). Esto per- 
mite una descripcion jerarquica en la cual un bloque ABEL para una funcion se utiliza dentro de 
otro bloque ABEL. Esta caracteristica dc lenguaje promueve el uso de disenos de unidades pe- 
quefias como bloqucs dentro de bloques mayores. La complcjidad de describir sistcmas grandes 
sc reduce de esa manera. 

Un modulo ABEL que se use denlro de otro modulo ABEL requiere una sentencia interfa- 
ee, como se mucstra en la segunda li'nea de la descripcion del multiplexor en la Figura 1 2, La de- 
claracion de interfa? especifica todas las entradas y salidas a las que se tendrd acceso desde otro 
modulo. 

Este multiplexor 2 a 1 puede iitilizarse para construir un multiplexor 4 a 1 , como se indica 
en la figura 1 3. El multiplexor 4 a 1 emplea tres multiplexores 2 a 1 conectados como se mucs- 
tra en el diagramaesquematicode la figura 14. El enunciadode bloque funcional en la figura 12 
especifica el modulo ABEL que se utilizara y los nombres de las instancias, Cada instancia del 
modulo utili/ado requiere tener un nombre distinto de manera que sea posible identificar singu- 
larmcnte las conexiones a sus terminales. 

No bay limite para el numero de niveles de jerarqufa en la descripcion ABEL. Asi, cs facti- 
ble construir un multiplexor 8 a 1 utilizando dos multipiexores 4 a 1 y un multiplexor 2 a 1 . La 
descripcion ABEL de un multiplexor 8 a 1 de este tipo se ilustra en la figura 15, y el diagrama 
esquematico correspondiente, en la figura 16. Si el multiplexor 8 a 1 en la figura 15 sc utilizara 
en otra especificacidn ABHL, este tambien debera tener una declaracion de interi'az. 
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module 4to!mu\ 

interface fD3 . . DOJ, [SI . , SO]->Y); 

Title 'multiplexor 4 a 1' 

"mi multiplexor 4 a I construido utilizando tres multiplexores 2 a I 

Declarations 

[D3 . . DOl PIN; 
[S3 , , SO] PIN; 

Y PIN istype 'com'; 

2tolmtJX interface (D I, DO, S-> Y); "declara la intctiaz parael 2tolmux 
mux2, ttiuxl, muxO functional_block 2tolmux "declare 3 casori 
tmpl, ImpO node istype 'com' ; "seniles intcrnas 

Equations 

mux2.D0 = DO; '"SO seleccioiia datos del mux 2 y el mux I para las entradas al 

mux2.D] = Dl; "'terccr multiplexor, muxO 

Tnux.2.S = SO; 

ImpO = mux2.Y; 

muxl.DO = D2; 

muxl.Dl = D3; 

muxl.S - SO; 

tmpl = muxl.Y; 

muxO.DO = tmpO; 

muxO.DI = tmpl; 

muxO.S - SI; 

Y = muxO.Y; 
end 4to[mux 

Figura 13. Dcscripcion ABELdc un multiplexor 4 u 1 utilizando ires multiplexores 2 a 1, 



Ul 



D2 

D3 





3U)lmux 
DO 

Y 
D, ^ 




tnpO 


Diriiu 


1 




DO 

Y 
Dl ^ 


1 


J 














n 


1 


2l(>lriuJ^ 

DO 










^ 








t 


itip 1 




i 


1 


I 











- - 


_ . 






SO 



SI 



Figura 14. Diagrama esqucmatico que corresponde a 
la descripcion ABEL del multiplexor 4 a I de la 
figura 13, 



La descripcion ABEL en las Ciguras 13 y 15 describen ia estruciura de un sistema, dcbido a 
cstas instaticias dc hloques futicionales, y especifican las conexiones entrc eJlos, En otras pala- 
bras, existe una correspondencia uno a tino entre la dcscripcion ABEL y el diagrama csquema- 
tico correspondicnte (compare las figuras 13y 14y lasfiguras 15y Ifi). Como seespeniba, estos 
tipos de descripciones ABEL reciben el nombre de descripcionea estructurales. 
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module Stolmux 

Title ' multiplexor Sal' 

"un multiplexor 8 a 1 construido utilizando dos muUiplcxorcs 4 a ] y un multiplexor 2 a 1 . 

Declarations 

[D7 . . DO] PIN; 

[S2 . . SO] PIN; 

Y PIN istype 'com'; 

2tolmux interface (Dl, DO, S -> Y); "declara la interfaz para el 2tolmux 

mux21 funtionaL block 2to]niux; 

4tolmux interface ([D3 . . DOJ, [SI . . SO] -> Y); "interfaz para el 4tolinux 

mux4 1 1 , mux4 1 f untional_block 4to ! mux ; 

tmpl, tmpO node istype ' com'; "sefiales intemas 



Equations 

mux410.D0 = DO 
mux4]0.Dl = Dl 
mux4]0.D2 = D2 
mt]x4]0.D3 = D3 
mux410.Sl = SI; 
mux4]0.S0 = SO; 
tmpO = mux410.Y; 
mux4]].D0 = D4; 
mux411.D! = D5; 
mux411.D2 = D6; 
mux41].D3 = D7; 
mux4n.Sl = Sh 
mux411.S0 = SO; 
tmpl = niux411.Y: 
mux21.D0 = tmpO; 
mux21,Dl = tmpl; 
mux21.S= S2; 
Y = mux2I,Y; 
end Stolmux 



Figura T5. Nivclcs multiples de jerarquia en una descripcion ABELde un multiplexor Sal. 
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Figura 16. Diagrama esquemStico que corresponde a la de.scripci^n ABELde la tigura 15. 
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module sumador 






interface (A,B,Cm->S, 


CoqO; 




Title 'celda de sumador cnmpleto' 




Declarations 




module sh_reg 


A PIN; 




interface (input, clock -> output); 


B PIN: 




Title 'registro de corrimiento' 


Cm PIN; 






S PIN istype 'com'; 




Declarations 


Cout PIN istype 'cum'; 




clock, input PIN; 


Equations 




output PIN istype *coni';'reg'; "< 


TRUTH_TABLE 




Q3 . . QO NODE istype 


([A,B,Cin]->[S,Cout]) 






[0,0,0] -> L0,0]; 






fO,0,ll->[l,01; 




Equations 


L0,l,0]->[1,01; 




[Q3.. QOI.dk = clock; 


10,1,1] -> [0,11; 




output - QO.tT^; 


[1,0,0] -> [1,0]; 




QO := Ql.fb; 


[1,0,1] -> [0,1]; 




Ql := Q2.fb; 


[1,1,0] -> [0,1]; 




Q2 ;= Q3,fb; 


[1,1J]->[1,1]; 




Q3 := input; 


end adder 




end shreg 



c) 



b) 



module .seriaLadd 

Title 'sumador en serie dc 4 bits' 

Declarations 

clock, data PIN; 

S PIN istype 'com'; 

carry NODE istype 'reg'; 

adder interface (A, B, Cin -> S, Cout); 

sh_reg interface (input, clock -> output); 

adder function_block adder; 

sh_reg function_block sh_reg; 

Equations 

carry.clk = clock; 

adder, A = data; 

adder, B = sh_reg, output; 

sh_reg, input = addenS; 

sh_reg. clock = clock; 

carry := adder, Cout; 

adder,Cin = carry,fb; 

end seriaLadd 

c) 
Figura 17. Descnpcion ABEL para el ejempio I , 



EJEMPLO 1 



EscribaladescripcionABELdeun sumador en serie de 4 bits, Supongaquesealmacenaunope- 
rando en el registro de corrimiento y que el resultado se almacena en este niisino registro, Escri- 
baladescripcidnjerarquicamentecreando un modulo de registro de corrimiento yun modulo de 
sumador e incluyalos en el modulo del sumador en serie. 
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El sumador es un circiiito pequeiio, por lu que rcsiilla convenicntt; cscdbir una dcscripciun 
de tabla de verdad, corno en la doseripcion ABEL de la f'igura 1 la. Confirme todos Ids delalles 
h'nea por li'nea. El registro de corrimiento en la t'igura \lh dobc correr liacia la derecha al menos. 
Debe coniar con una entrada externa para la posicion del bit mas significativo y la salida debe 
ser la posicion del bit menos significativo. La linica entrada adernas de los datus cs el reloj. (Ve- 
rifique cada li'nea.) ■ 

El sumador en serie de 4 bits puede construirse ahora instanciando el siimador y el registro 
de corrimiento como en la figura \lc. Aparte de eso solo se reqiiiere tin llip-flop para almacenar 
la salida del acarreo del sumador entre los ciclos de reloj. Dibuje tin diagraina de bloquc que 
muestre las interconexiones de tlip-fiop con cada una de las dos unidades con sus propias li'neas 
de entrada y salida. 



EJEMPLO 2 



Un registro de corriento de harri! es un bloquc logico eombinatorio que dcspla7,a una palabra dc 
datos un numero seleecionado de posicioncs de bit eon base en una. entrada de control. Rseriba 
una deseripcion ABEL para un registro de eorrimienlo de barril de 8 bits eon tres entradas de 
control. La palabra de entrada debe desplazarse a la derecba (del bit mas significativo al menos 
significativo) introduciendo ceros en las posicioncs vaci'as. 

Neeesitamos una sentencia module y una sentencia end que marquen cl inicio y la termina- 
cion de esia descripeion ABEL. Podemos nombrar el modulo de eualquier manera, aunque es 
mejor elegir un nombre dcseriptivo, como shifter. El tftulo pucde ser mas deseriptivo y debe ser 
suficiente para resumir la funcion del modulo. 

El corrimiento deseado ticne oeho entradas dc datos, oebo salidas de datos y tres entradas de 
control. Las sefiales dc entrada de datos se relaeionan logieamente, por lo que deben espeeifiear- 
se como un bus. Es neccsario cspecif'iear de manera similar las salidas de datos y las entradas de 
control. ('.Que metodo de la descripeion ABEL debe elegirse, tabla de verdad o ecuacioncs? Ima- 
gine cuantos renglones tendrfa una labia de verdad. Es evidente, entonecs, que ademas de ser 
inapropiada por esa razon, una descripeion ABEL de tabla de verdad reproducida aquf jatiadirfa 
10% al costo del libro! /,La descripeion utilizando eeuaeiones debe ser operaeional — esto es, 
con eeuaeiones kSgicas eseriias para las salidas — o dc comportamiento? jLo primero implieari'a 
un trabajo giganteseo! La euesiion obvia que debe realizarse es escribir una descripeion de com- 
portamiento. Cuando la entrada de control liene el valor numerico /(() < j < 7), la salida es la en- 
trada desplazada / posicioncs a la dcreeha. Aunque la descripeion ABLL se indica en la tlgura 
18, escriTiala usted mismo antes de ver la solucion, ■ 

Antes de eontinuar con un desarrollo adicional de ABKL. nos ocuparenios brevemente de 
algunos dispositivos que es posible utili7ar para impletmentar circuitos usando los resultados 
de una descripeion ABEL. 

2 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES (PLD) 

Las arquitceturas de los dispositivos del arreglo logieo programable (!*LA) y de la logiea del 
arreglo programable (PAL) se prescntaron en cl capiiulo 4. Repasc esa seccion si es neeesano, 
Los dispositivos logicos programables se emplean ampliamente en la practica, y AHI-^L es en es- 
pecial util en la formulaeion de disefios que los ulili/an. bista seccion es sumamente descriptiva. 
No lea linicamcnle la descripeion de cada figura si no examine los detalles de cada una cuando 
sc cxpliquc. 
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module corrimietito 

Title 'corrimiento de barril derecho de 8 bits' 

Declarations 

lin? . . itiO), [c2 . . cO| PIN; "iti7 is the MSB 

[out? . . DutO] PIN istype 'com'; "out? is the MSB 

in = [in? . . inOJ; 

c = [c2. .cO|; 

out = [out? . . outO]; 

Equations 

when c==0 then "no hay corrimiento 

Out = in; 
else when e==l then 

lout?. .outOl = [0, in?. . inl|; 
else when c==;2 then 

[out? , , outOl = [0, 0. in? . , in21; 
else w^ien e==3 then 

[out? . .outO] = [0,0.0, in? . .in3|; 
else when e==4 tlien 

[out? . . outO] = [0, 0, 0, 0, in? . . in4]; 
else when c==5 then 

|out?..outOt = [0, 0. 0, 0, 0, in? . .in3|; 
else wlien e==6 then 

[out? , . outO] = [0, 0, 0, 0, 0, 0, in? . , in6]L 
else when e==7 then 

[out? , , outO] = fO, 0, 0, 0, 0. 0, 0, in71: 
end shifter 



Figura 18. Descripeion ABEL del registro 
de eorritniento de barril. 



La configuracion del PAL16L8 scmuestracn Li figura 19. (Se presenta aqiifdebido no a su 
valor intrfnscco, sino como introducci6n a los PLD 6c utilidad mas genera! que se presentan mas 
adelante.) Se trata de un PAL convencional con 64 compuerLas AND que liene 32 entradas (16 
variables y sus eomplemenkis). Ciienla con un maximo de 8 salidas cofobinatorian, 10 entradas 
dcdieadas y 6 lerminales o bidircecionalos quo es posiblc programar para que scan entradas o .sa- 
lidas. (Examine !a figura para confirmar todo csto.) Los bufers que accionan las salidas bidirec- 
cionales son de tres est ados eon control programable. Pucdc program arse una lerminal 
bidireecional de E/S como una entrada deshabilitando el bufer dc salida o como un salida habi- 
litandolo. Ls faetible configiirar cste dispositivo para implcmentar circuitos mullinivcl, o inclu- 
so circuitos .secuencialcs asfncronos utiliz.ando una de las salidas como una entrada al arreglo 
AND. 1 .as patillas de F-7S se retroalimentan al arreglo AND, por lo que pueden programarse co- 
mo entradas para las mismas salidas o para diferentes. 

El PAL16LS se incorporo en el disefio de circuitos cuando la tecnologi'a bipolar era dc uso 
comiin. Puesto que es facil obtener mayores escalas de integracidn en la tecnoiogfa CMOS, la 
transicion de la industria a CMOS ha reducido la utilidad de la arquitectura PAl.lOLS. Su susti- 
tuto en la tecnologi'a CMOS es el PALCE16V8; su diagrama esquematico logico se muestra en 
la figura 20. El arreglo AND en la figura 20 es exactamente el mismo que el de la figura 19. 

Advierta, sin embargo, las diferencias entre el circuito de salida de ambos. La salida del 
PAL16L8 consiste en un arreglo de compuertas OR y de inversores de tres estados, 

Una lectura cuidadosa de la figura 20 hara claro que la salida del PALCE16V8 ditfcilmen- 
te puede denominarse un arreglo de meras compuertas; en vez de eso, se le denomina un arreglo 
de macroceldas (macro debidu a que las celdas son bastante mas grandes). La macrocelda de sa- 
lida en cste dispositivo PAL es flexible — de ahf la V (en ingles versatile) en su nombre. L'n dia- 
grama esquematico dctallado dc la macrocelda dc salida se presenta en la figura 21. Los tamafios 
de transistor en la tecnologi'a CMOS (MOSFET) disminuyen al mismo paso que la miniaturizacion 
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Figura 19. Diagrama esquematico logico del PAL16L8. (Cortesfa dc Texas Instruments.) 
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Figura 20. Diagrama esqucmatico logico del PALCEI6V8. (Diagrama proporcionado por Lattice 
Semiconductor C-orporation,) 

de los clementos de kis circuitos integrados coino las trazas de aluminio. Los avances en la tec- 
nologia CMOS permiten incrementar la complejidad del sistema en un solo circuito integrado 
con poco {si es que hay alguno) incremcnto en el costo. 

En la figura 22 se presentan vurias configuraciones de la macrocelda de salida. Si sc usa la 
configuracion indicada en la figura 22c, entonees el comportamiento del PALCE16V8 cs iden- 
tic© al del PAL16L8. 

El PALCEi6V8 tiene una ulilidad bastantc mayor debido a la cxistencia de un flip-flop a la 
salida de cada compuerta OR. Con el PAL16L8, en cambio, rcsulta nccesario utiliMr circuitos in- 
tegrados de flip-flop separados (por ejemplo, el 7474s) para implementar los circuitos secuencia- 
les sincronos. La mayor parte de los circuitos sincronos que se disefiaron en el capitulo 6 pueden 
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Figura 20. (Conmuacion.) 



imp! erne ntarse con un PALCB)6V8, aunque podrian requerirse tres o mas circuitos integrados si 
seusael PAL16L8. 

Ejercicio 5, Describa cdmo podrfa implementar un cerrojo SR con el PAL16L8. 

Ejercicio 6, Describa como implementar un circuito con cuatro niveles logicos utilizando el 
PALCE16V8, ^Es posible implementar tambien circuitos con un nuniero inipar de niveles? Si 
no, ^de que manera se implementan este tipo de circuitos? ♦ 



Dispositivos logicos programables complejos 

Los dispositivos logicos programables que se describieron en la sec ci on anterior parecen ser bas- 
tante intrincados. aunque su complejidad palidece en comparacion con la de las inierconexiones 
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Figura 21. Diagrama esquemStico logico de la niacrocelda de salida PAL(^BI6V8, (Diagrama 
proporcionado por [jittice Semiconductor Corporation.) 



de los dispositivos a los que se ks da el nombre dc diaposiiivo!, Jogicos progmmabks comple- 
jos (CPLD).^ Talcs dispositivos contienen varias arquitet^turas PLD convencionales, conio la 
PAI.CE16V8, con un arreglo de interconexiones programables llamado a menudo matriz de in- 
tenonexian. La arquitectura de uno de estos, la familia de CPLD Xilinx XC9,'iOO, se presenta en 
la figiira 23. Cada uno de sus bloques de funcioncs (que contiene 18 macroceldasj tiene cl do- 
ble de la capacidad del PALCEIfiVS completo. 

La arquiicctura del bloquc dc funciones XC9500 se muestra en la figura 24. La macrocelda 
de un bloquii dc funciones del XC9500 se presenta en la figura 25 y es similar en capacidad a 
una macrocelda del PALCE 1 6 V8 de la figura 2 1 . 

La familia XC9500 incluye varios dispositivos; los detaiUes de las caracterfsticas de seis de 
cllos se resumen en la tabla de la figura 26, El mas pequeno. el XC953(i, es equivalente en po- 
tencia a aproxi mad amen te 4.5 dispositivos PALCE16V8; el mas grande, el XC95288, es casi 36 
veces mas podcroso que el PALCE16V8.'* 

Advierta en la figura 26 que el retardo de propagacion caracteristico aumenta con la com- 
plejidad del dispositivo. La arquitectura modular sugiere que son similares los factores de earga 
de salida de las compuertas en los dispositivos de todos los tamaiios. ^.Por que entonces se in- 
crementa el retardo de propagaeioti con !a complejidad del dispositivo? La respuesta es que pa- 
ra mantener la flexibilidad en la programacion del dispositivo, la complejidad de la matriz dc 
conmutacion creee de manera significativa con el nvimero de bloques funcionales. Y es el retar- 
do a traves de dicha matriz lo que ocasiona el aumcnto. 



■" En el liempo dc la pjb[it:a(;i6n. vario'i vccidediireN k)'; prodiician. 

* Durame la elaboracuiti del manusmto, cl costo de un PALCElfiVi^ (retardo de 7 lis) en canlidade', de 100 o iii;W era 
do 2.(Kt dtSlares: el del corrcspondieme al XC*>?v36 era de 3.70 dolarcs por disptisitivn. l>e tal modo, cl XC9,i3ti e^ 4,5 
veces mas piideriKi.) y solo I .B5 veces mas i;aro. La polericia del cirtuito inteprado se .sustenta en cl hccho dc tjje la 
deiisidad del dispositivo (la amtidad dc oirciiileria por area uiiilaria) ha trei^idodc manera esponential en tantci que sL 
cosio se ha reducido r\\i.\ o irenos do manera constante por mas dc un ouano de liglo. 
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c) E/S activa en nivel bajo comhinacional 



d) E/S activa en nivel alto combinacional 





e) Salida combinacional activa en nivel bajo 



f) Salida combinacional activa en nivel alto 
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Figura 22. Diversas configuraciones de la macrocelda de salida PALCE16V8. (Diagrama proporciotiado 
por Lattice Semiconductor Corporation.) 



El costo no se incluye en las e spec i fie aciones de la figura 26 debicto a que cambia rapida- 
mente en el tienipo. El costo por tamano unitario de un dispositivo es mas o nienos constante. 
Por ello es que el costo de los dispositivos de la figura 26 aumenta de izquierda a derecha casi 
en proporcion con el numero de compuertas utilizables. La diferencia de costo entre un PAL- 
CE16V8 y un XC9536 no es tan sustancial como la corrcspondiente entre un XC9536 y un 
XC95 144, dado que la familia XC9500 se fabrica con una tecnologia mas avanzada que la PAL- 
CE16V8. A medida que avanza la tecnologia, es posible fabricar mas compuertas en un area de 
tamaiio unitario. 
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Figujra 23. Arquitectura de la familia CPLD XC9500 de Xilinx. (Figura basada o 
adaptada de figuras y textos propios de Xilinx, Inc., cortcsia dc Xilinx, Int. © Xilinx, 
Inc. 1999. Derechos reservados.) 
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Figura 24. Arquitectura del bloque de funciones del PLD XC9500. (Figura basada o adaptada 
de figuras y textos propios de Xilinx, Inc., cortesi'ade Xiiinx, Inc. © Xilinx, Inc. 1999. 
Derechos reservados.) 
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Figura 25. Arquitectura de macniceldas dc uii bloque de fimciones XC95(X), (Figuni basada o 
adiiptada dc figuras y textoss propios de Xiliiix, !in;., cortesia de Xilinx, Inc. © Xiljnx, Inc. 1999. 
Derechos rcscrvudos.) 
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Figura 26. F.^pecificaciones de disposilivo para la familia XC9500 de Xilinx. 
(Figura basada o adaptada dc figuras y textos propios dc Xilinx. Inc., corlesia de 
Xilinx, Inc. © Xilinx, Inc. 1999, Derechos reservados.) 



FJercicio 7. El XC9.'il44 contiene cuatro veces m^ls compuertas utJHzables que d XC9536. Si 
estos se hubieran fabricadu con la mi.sma tecnologia, ('.que difcrencia de precio esperana entrc 
ellos? Si el XC95 144 se hubiera fabricado con una tecnologfa mas avanzada en la cual pudieian 
fabricarse dos veces mas compuertas utilizables en el mismo espacio que antes, (^que difercncia 
dc costo esperari'a? ♦ 
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Arreglos de compuertas prugramable en campo 

Un PLD que no sc ha explicado es el arreglo de compuertas programable en campo (FPGA). Los 
PPGA son disposiLivos piograinahles que difieren de los PLD en su complejidad y organi/aci6n; 
contienen circuileria capaz de implementar disenos con hasta decenas de miles de compuertas; 
se organizan como arreglos bidimensionales que interconcetan bloques Idgicos. 

En la figura 27 se presenta la orgunizacion de un FPGA Xilinx caracteristico. Estc conliene 
un arreglo de bloques logicos cotifigurables (BLC) con i n terc one xi ones programables entre 
ellos. La estructura de un BLC se muestra en la figura 28. Este se conoce como un FPGAbasa- 
do en RAM puesto que, en cada uno de los BLC. el dispositivo se programa escribiendo bits en 
la RAM. 

Xilinx, y otros vendedores. fabriaxn una serie de FPGA con complejidad variable. En la fi- 
gura 29 se presenta un resumen de su serie de dispositivos XC4000. Puesto que es un FPGA 
basado en RAM. es posible eonfigurar lus BLC como memoria direceionable de lectura/escri- 
tura. Lo anterior hace que esta leenologia particular sea etlciente para la implementacion de hu- 
fers y colas. 

Cada uno de los numerosos vendedores de FPGA tiene su propia arquitectura y configura- 
cion de bloques logicos. Los vendedores usan varias tecnologfas para programar los dispositi- 
vos. Los dispositivos Xilinx pueden reconfigurarse un numero arbitrario de veces. aunque es 
necesario un dispositivo acompafiante, como una EPROM, para el almacenamiento permanente 
de la configuracion. 

El sistema se diseiia de manera que la EPROM cargue la configuracion en el FPGA luego 
del arranque, Algunos fabrieantes utilizan tecnologfas que se emplean en EPROM o PLA. l-^stos 
dispositivos quiza scan prograrnables una sola vez, o es posible que se borren un numero limi- 
tado de veces, del orden de cientos o miles. 
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Figura 27, Arquitectura de FPtiA de Xilinx. 
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Figura 28. Bloque logico configurable (BLC) de los FPGA de Xilinx. (Figura basada u adaptada de Hguras 
y textos propios de Xilinx, Inc., coriesi'a dc Xilinx, Inc. © Xilinx, Inc. 1999, Derechos reservados.) 



Dispositivo 



Ran go 
Compuertas Bits RAM taracterfstico 
Celdas logicas max. max. de compuertas 

logicas (RAM num.) (U'lgica num.) (irigicas y RAM)* 



Matriz 
BLC 



BLC 
iDlales 



Numero 

de 
flip-flops 



E/S max. 
dc usuario 



XC:4002XL 


152 


1.60(1 


2.048 


1,000-3,000 


8X8 


64 


256 


64 


XC4(J03E 


238 


3,000 


3,200 


2,O(X)-5,O0O 


10 X. 10 


100 


360 


80 


XC4005O/XL 


466 


5,000 


6,272 


3,000-9,000 


14 X 14 


196 


616 


112 


XC40(16E 


608 


6,000 


8,192 


4,000-12,000 


16 X 16 


256 


768 


128 


XC400SR 


770 


8,000 


10.368 


6,000-15,000 


IH X 18 


324 


936 


144 


XC4010EyXL 


9.'i() 


10,000 


12,800 


7,000-20,(K)0 


20 X 20 


400 


1,120 


160 


XC4013E/XL 


1,368 


13,000 


18.432 


10,000-30.000 


24 X 24 


576 


1.536 


192 


XC4020E/XL 


1,862 


20,000 


25,088 


13,000-40,000 


28 X 28 


784 


2,016 


224 


XC4{)25E 


2,432 


25,000 


32,768 


15.000-45,000 


32 X 32 


L024 


2,560 


256 


XC4028EX/XL 


2,432 


28.000 


32,768 


18,000-50,000 


32 X 32 


1.024 


2,560 


256 


XC4036EX/XL 


3,078 


36,(K)0 


41,472 


22,000-65,000 


36 X 36 


1,296 


3,168 


288 


XC4044XL 


3,800 


44.000 


51,200 


27,000-80,000 


40 X40 


1,600 


3,840 


320 


XC40S2XL 


4,598 


52,000 


61,952 


33,000-100,000 


44 X44 


1.936 


4,576 


352 


XC4062XL 


5,472 


62,0(X) 


73,728 


40,000-130,000 


48 X 48 


2.304 


5,376 


384 


XC4085XL 


7,448 


85,000 


100,352 


55,O0O-180,(K)0 


56 X 56 


3,136 


7,168 


448 



*Los valores niaxinnus de latigos caracterfcticos de ciimpiiertas incluyen de 20- .10% de los BLC utilizados tomo RAM. 

KijESura 29. Resumen de la familia XC4000 de FPGA. (Figura basada o adaptada de figuras y textos 
propios de Xilinx, Inc., conesi'a de Xilinx, Int. © Xilinx, Inc. 1999. Derecho'i reservados.) 

Mientras se escribia este libro, se llevaba a cabo cieito debate acerca del uso de los FPGA 
contra los ASIC (circuitos integrados de aplicaci6n especifica) en productos manufacturados." 
Los FPGA se usan principairaente en el desarroUo de prototipos de productos y por lo comun se 



Vease el eapftulo 2 para jna breve explieuLJor de los ASIC. 
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sustituyen por ASIC cuando el producto entra en la etapa de pn)diiccinn. Debido a que el FPGA 
es generico, las compuertas por lo comiin no se utilizan de manera adecuada, Los ASIC son mds 
pequenos debido a que solo se incluycn en el circuito integrado aquellas compuertas que son nc- 
cesarias: ^slas se arreglan en la CI dc modo que se minimice el irea total. Lo anterior permite 
que el costo por componente de un ASIC sea menor que el de un FPGA. Debido a que las com- 
puertas en un FPGA se sustituyen en localidades fijas y la estruetura se disefia para acomodar 
circuitos arbitrarios, resulta mas difi'cil utilizar eficientemente las compuertas, Por esta razon, los 
ASIC tienden a toner menor retardo que los FPGA y pueden operarse con un reloj del sistema 
mas rapido. 

Sin embargo, como se explica en el capi'tulo 3, los ASIC presentan grandes costos de desa- 
rroUo asociados (lo que se denomina cargos de ingenieria no recurrentc, o NRE). El gran cargo 
de NRE para una ASIC proviene del esfuerzo dc ingenieria necesario para disefiar el circuito in- 
tegrado y el herramental (en la forma de mascaras fotolitograficas) necesario para fabricarlo, Es 
por ello que los ASIC tal vez no se usen en productos que se venden en bajo volumen. 

La decision de iisar un FPGA o un ASIC en un producto por lo general es econdmica y pon- 
dera el costo de desarrollar el ASIC en contra del costo por componente del ASIC respecto al 
FPGA. Si se espera que el producto se venda en gran volumen (esto es, bipers o telefonos celu- 
lares), la inversion que se requiere etitonces para crear un ASIC se recupcrard varias veces mas 
con los ahorros en los costos por parte del ASIC contra el FPGA. Sin embargo, .sigue teniendo 
sentido utilizar los FPGA para disefiar un prototipo de un producto, ya que se aprende mucho 
durante el proceso de elaboracidn del prototipo y, en consecuencia, quizas scan necesarios cam- 
bios subsecuentes en el disefio. No tendrfa sentido econdmico utilizar un ASIC antes de haber 
tcrminado el producto. 

3 EL FLUJO DE DISENO PARA LAS ESPECIFICACIONES HDL 

Equipados con conocimiento del ABEL como un lenguaje de de.scripcidn de hardware y dc una 
comprension general de ciertos CPLD, estamos listos para cmprender el proceso de disefio uti- 
lizando cstos elementos. Dada una especificacion de diseiio digital, el proceso de diseiio consis- 
te en una secuencia de varios pasos distintos. El flujo que ocurre de un paso a otro durante el 
proceso se conoce como el flujo de diseno. Este emplea varias herramientas diferentes de dise- 
iio asistidi) por computadora, cada una de las cuales opera sobre la especificacion que hacc po- 
siblc arribar al sistema fisico. A fin de disefiar de manera cfcctiva con el uso de cualquier HDL, 
incluyendo ABEL, es necesario entender estas herramientas de disefio asistido por computadora 
y sus metodos de operacion. Esta seccion describe algunas de estas herramientas. 

Antes de que se efectue cualquier implementacidn dc hardware, necesitamos ascgurar que 
la descripcion ABEL — producida con tanto esfuerzo — sea correcta. Para verificar la descrip- 
cion ABEL, una simulacidn seria lo n:^as apropiado. Es posible obtener comcrcialmente este ti- 
po de herramientas de simulacion."^ 

La herramienta de sintesis traduce la especificacion ABEL en una que cs independiente del 
dispositivo y del nivel de la compuerta. DesputJs la herramienta de mapeo a tecnologia traduce 
la descripcion del nivel de compuerta a un formato que se utiliza para programar un dispositivo 
fisico especitlco (por ejemplo, un PALCE16V8). ^Por que no pasar dircctamente de la especifi- 
cacion ABEL al diseno utilizando dispositivos especificos?' ' 



jA 
sc 



Una herramienta de simulacion apropiada ea lii que se distribuye con el s^ciftware Webpack dc Xilin.iL y piiede encon- 
trarsc en el siliu Web de esta misiiia cmpresa. La direction del sitio es (dato del liempu en que se escribio cstc libro)' 
http://w\vw.>Lilrn\.eonn/sxpresso/webpack.htnn 

Una espccitlcaci6n independiente del dispositivo se etectuari'a primero de manera que siguiera disponibic una clcc- 
i;idn de hardware e.ipecifico para iitilizarse despui^s; la descripcion de nivel de compuerta es transpyitable de un dis- 
positivo al siguicnte. 
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Evidentemente, la sfntesis y cl mapeo a tecnologi'a tit) modifican el comportamiento del sis- 
tema. Luego del mapeo a tecnologi'a, sin embargo, hay mas informacion disponible acerca de el. 
Por ejcmplo, a partir de la descripci6n que se obtuvo de la herrainieiita de mapeo a tecnologia, es 
posiblc dcterminar el factor de carga de entrada. el factor de carga de salida, el niiincro dc nive- 
les de compuerta, asf como otros parametros. Una vez que csta inforinacion se ha adquirido, po- 
dri'a resultar iitil ejecutar otra simulacion, poniendo mucha atcnci6n en los requerimientos de 
temporizacion. 

El flujo dc disefio para Uegar a las espeeificaciones del hardware consta de cinco pasos: 

1, Partiendo de una descripeidn en palabras del problema, escriba una descripcion ABEL 
del disetio, 

2, Simule la especificaci6n ABEL utilizando un simulador ABEL. 

3, Sintetice la especificacion ABHI^ en un formato logicn intermedio, independicnte de la 
tecnologfa. a nivel dc compuertas, 

4, Utilice la herramienta dc mapeo a tecnologia para traducir el formato intermedio en una 
especificacion fi'sica (PLD, FPGA, o biblioteca estandar). 

5, Simule la especificacion fisica utilizando una logica de nivel de compuerta y un simula- 
dor de temporizacion. 

Sintesis y asignacion de tecnologia de espeeificaciones ABEL 

La taiea de tiansformar una deseripcion ABEL en ima especificacion fisica se divide en dos; sinte- 
sis y mapeo a tecnologia. La herramienta de si'ntesis'^ produce una representacion logica interme- 
dia independiente de la tecnologfa que corresponde a la cstructura logica de la implementacion 
fisica. Un formato estandar para esta representacion es el formato de intercamhio de datos elec- 
tronicus (EDIF). 

Dependiendo dc la tecnologia que se use para la implementacion, quizas tenga que modifi- 
carse la representacion intermedia producida por la herramienta de sintesis; dsta es la tarea de la 
herramienta de mapeo a tecnologfa, Por ejemplo, la herramienta de sintesis tal ve/ calcule una 
implementacion que utiiiee una coinpuerta AND dc 1 entradas, aunque el mdximo factor de car- 
ga de entrada de compuerta.s en la tecnologia objetivo podria ser solo de seis. La representacion 
intermedia debe transformarse en una especificacion fisica que pueda implementarse utilizando 
los dispo.sitivos disponibles en la tecnologfa objetivo (por ejemplo, un XC9500). 

Las herramientas de sintesis no piieden cxplorar todas las implemcntaciones posibles de un 
disefio para dcterminar la mejor. La implementacion que se calcula mediante una herramienta de 
sintesis resulta buena respecto a ciertas caraeterfsticas de desempeiio pero no a otras. Por ejem- 
plo, un sumador de acarreo anticipado tiene un retardo de propagacion bajo, pero pre.senta una 
gran disipacinn de potencia y requicrc mas compuertas que otras implementaciones de sumador. 
Un sumador de acarreo en cascada os pequefio y disipa menos potencia, aunque tiene un retar- 
do sustancial. Numerosas implemcntaciones de suinador sc cneuentran entre estos dos c\tremos, 
y la realiracion mas adecuada para una aplicacion particular quiza sea una de ellas. 

Para controiar la implementacion calculada por medio dc una herramienta de sintesis, es ne- 
cesario que los disefiadores ontiendan como utilizar la herramienta y como funciona esta, es de- 
cir, de que manera sintetiza las realizaciones especificadas. Los disefiadores dcbcn dirigir tas 
herramientas hacia la implementacion que biiscan. 

Por omisidn. las herramientas de sintesis ABEL ealculan una implementacion logica de dos 
niveles de la especificacidn. Esto corresponde a la implementacidn con el maximo paralelismo 
(retardo mas bajo) y casi siempre el mayor niimero de compuertas. Para la mayor parte de las 
aplicaciones esta quiza no sea ia realizacidn deseada. 
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Figura 30. Caracterfsticas de implementacionc! dc siimador sintcti/adas en la figuru 5. 



Kl propio ABtil, cuenta con procedimientos para alterar la implementat^ion por omisiun. 
ABHL contiene instrucciones que se usan de manera espccffica para dirigir la hcrramicnta de si'n- 
tesis hacia ciertas realizacioiies. Vimos una de estas instrucciones fla instruccion @caiTy) en la 
especificacion de un sumador en la figura 5. Kstas instrucciones a menudo sc dcnominan direc- 
tivas. La orden ©carry controla el niimero de niveles de logica en la implementacion al cspcci- 
ficar el niimero de niveles entre las generaciones de acarreo. Por ejcmplo, @carry 1 ordcna a la 
herramienta de smtesis generar un acarreo entre cada nivel; cslo corrcspondc a un sumador de 
acarreo en cascada. ©carry 4 ordena a la herramienta de sfntesis generar un acarreo entre cada 
cuatro etapas del sumador. Ij) anterior corresponde a un sumador de acarreo anticipado eon an- 
ticipo en cada seccion de 4 bits y acarreo en cascada entre las seccioncs. 

Sintetizamos la especificacion del sumador de 4 bits en la figura 5 eon valorcs de @carry 
entre y 5. ftn la figura 30 se muestra un resumen de las caracterfsticas de la implemcntacion. 
{a)carry significa ignorar la orden ©carry. Hsperamos que el niimero de compuerlas aumenle y 
que el niimero de niveles de compuerta disminuya cuando cl valor dc @carry aumenie a partir 
de I, y el niimero de niveles de compuerta disminuya desde luego de 10 a 5. Qui/as le sorpren- 
da por que no se ha reducido mas el niimero de niveles de compuerta para el eircuito F en la fi- 
gura 30, incluso hasta dos niveles. Hn realidad, la herramienta de si'nlesis produce una 
representacion intermedia que tiene dos niveles, aunque la teenologi'a objetivo (en este caso el 
PLD95O0 de Xilinx) no soporta compuertas con un factor de carga de entrada sufieientcs para 
implementar fisicamente el eircuito con dos niveles de logica. bintonces, el niimero minimo de 
niveles de compuerta alcanzable para un sumador de acarreo anticipado de 4 bits en el Xilinx 
9500 corresponde a 5. 

Considere el mimero de compuertas en cada realizacion de la figura 30, La razon por la que el 
niimero de compuertas en el eircuito D es mas pequerio que e) correspondiente al eircuito C (y de 
modo similar para los circuitos E y Fj es la manera en que se genera el acaneo dentro del suma- 
dor de 4 bits. La implementacion C tiene un acarreo en cascada entre los bits 1 y 2 (el bit es et 
menos significativo) y entre el bit 3 y la salida del acan'eo. La implementacion D contiene un aca- 
rreo en cascada enlre los bits 2 y 3 linicamenie (con acarreo anticipado de los bits a 2). De tai 
manera, el eircuito D es mas pequcno (tiene menos compuertas) y mas rapido que e! eircuito C, El 
eircuito F es mas pequeiio que el eircuito E por una razon similar. 

Por lo general, el retardo (niimero de niveles de compuerta) y el tamaiio (numero de com- 
puertas) .se reJacionan de manera invensa. El cspacio de diseno piicdo caracierizarse niediante la 
gnifica que sc muestra en la figura 3 1 , dondc las realizaeiones dc eircuito se enciientran dentro 
de las frontcras indieadas en el cspacio bidimensional. AdvicrLa que es posible incrementar el 
numero de compuertas para aumentar la vclocidad del eircuito, aunquc dcspues de un punto e\is- 
te un rendimiento disminuido. 

La tarea de la herramienta de sintcsis es transformar la especificacion HDL en un formato in- 
termedio que en cierto sentido esta optimizado (por ejemplo, numcro de compuertas mcncir). La 
herramienta recurre a tecnicas de mintmizacion booleana, de minimi/.acion de estados, asf eomo 
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Figura 31. Rspacio de iinplementacion caracteristico para un circuito digital. 



a tecnicas de minimizacion mas avanzada para optimizar el circuito. En general, no es posible 
que las herramientas de sintesis produzcan resultados por completo optimos, pues es factible que 
generen resultados para disenos tnas complejos que no es viable alcanzar por medio de metodos 
de disefio manuales. Ademas, es probable identificar una implementacion con mucho mayor ra- 
pidez con la asistencia de herramientas de sintesis. 

Las herramientas de mapeo a tecnologia transforman la salida de una herramienta de sinte- 
sis en una forma que especifica una implementacion utilizando un PLD o ASIC particular. Estas 
herramientas se denominan algunas veces ajustadores, puesto que ajustan un diseiio a un com- 
ponente de circuito integrado particular. En el caso de un PLD, la herramienta de mapeo a tec- 
nologia decide los terminos y variables de esiado del producto que debe asignar a cada 
macrocelda, y las entradas y salidas para cada terminal. La herramienta de mapeo a tecnologia 
produce un archivo de computadora binario que es adecuado para descargarsc hacia el PLD con 
el tin de configurarlo. Se utilizan software y hardware especial izados (conocidos como progra- 
mador de dispositivo) para descargar la configuracion correspondiente a un disposilivo. Este te- 
ma no se considerara mas en este libro, aunque debe llevarse a cabo en un laboralorio. 

Simulacion de especificaciones ABEL 

Despues de que se ha obtenido una especificacion de hardware inicial {en nuestro caso. una des- 
cripcion ABEL), esta debe simularse para verificar su correcto fund o nam iento. Dicha especifi- 
cacion es independiente de la tecnologia, lo que quiere decir que el simulador no tiene 
conocimiento acerca de retardos de compuerta, tiempos de establecim iento y retencidn, o para- 
sitos de interconexion.'-'' Es posible utilizar la simulacion HDL para verificar la correcci6n fun- 



Los /wimji/oj de interconexion son la capatititncia y \\\ resistencia de los alambres en iin circuito integrado. Su discu- 
si6n esili mis allS del objetivo de esle libro. Sin embargo, los tran si stores son tan rapidos en los ciri;Ljilo,'> inlegrados 
tnodernos que al estitnar el retardo de las Lrajeclorias k'jgicas, es netesario lomar en t;onsideraei6n el relardo de una 
senal en un alambrc. (El retardo dc una serial dc voltajc en un alambrc cs proporcional al producto de la resistencia y 
la capacitancia de! alambre,) 
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Figura 32. Diagrama de ftujo del proceso de diseno con un HDL. 



Clonal antes de sintetizar una implementacion, aunque no pucdc utilixarse para comprobar el de- 
scmpeno. Ks necesario general una secuencia de entradas dc prueba en forma manual cuidado- 
sa con el fin de verificar que una cspccificacion es correcta para entradas arbitrarias. En sistemas 
grandcs es imposible sitnular todos ios patrones de entrada y estados posibles, aunque debc cs- 
tabiecerse la certidumbre de la t)peracidn correcta. 

La especificacion de dispositivo producida por la herramienta de mapeo a tecnologi'a con- 
tiene informacidn importantc del retardo tal coino el correspondiente a la compuerta, Ios tiem- 
pos de eslablecimiento y retencion, y el retardo del cableado. Es viable extraer un modelo de 
simulacion de la especificacion del dispositivo que es adecuada para veriticar el dcsempeno y la 
tempori^acion del diseiio. Si bien una implementacion quizS funcionalmente sea correcta, tal vez 
no cumpla con Ios requisitos de desempeno. De tal manera, se requjere una simulacion despues 
del mapeo a tecnologi'a para verificar el desempeiio del circuito. 

Si el requisite de desen;ipeno no se cumplu mediante la implementacion, la especificacion 
debe resin tetizarse con mayor enfasis en el desempeiio del circuito. Este ciclo se repite hasta que 
se cumple el requerimiento. Si lo anterior no es posible, resulta necesario clcgir una tecnologi'a 
mas rapjda. Tambien es factible que el circuito sintetizado sea demasiado rapido. ^.Tiene esto al- 
guna consecuencia? Quizd. se encuentre una implementacion que tenga menos compuertas y que 
siga cumpliendo con el requerimiento de temporizacion. En la figura 32 se describe un resumen 
del flujo de disefio mediante un diagrama de fliijo. Usualmente se efectuan varias iteraciones del 
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flujo de diseno con cspecificaciones iniciales difereiites (equivalenies en t;utinlo a funcionalidad) 
y parametros de si'ntcsis para explorar el espacio de la implementacion (por ejemplo. figura 3 1 ) 
de Lin diseno. Con frecucncia cambian los requerimientos del subsistema durante el desarrolJn de 
un sistema. Es necesario entender las limitaciones dc diversos dispositivos y tccnologias respec- 
lo a una e spec ificac ion. 

A pesar de que ABEL cs el lenguaje de descripcion del hardware que se ciibrio en este ca- 
piiulo, cusi todos los conceptos se aplican al disefio con otros HDL, incluyendo VHDL y Veri- 
log. El flujo de diseno que se describe en la figura 32 es similar para todos los HDL. Estos 
puedcn simularse, y estan disponiblcs numerosos simuladores comcreiales. Las herramientas de 
sintesis y mapeo a lecnologia se obticncn tambien a partir de muchas companias de software 
CAD, pucs se trata de software para todas las tareas en el tlujo de diseno. 

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO 

Este capitulo utlliza un lenguaje de descripcion de hardware (HDL) en el disetio de circuitos lo- 
gicos, que incluye dispositivos 16gicos programables (PLD). Se caracterizan los dispositivos de 
logica dc arreglo programable (PAL), aunque se presentan tambien PLD complejos (CPLD). El 
lenguaje cspecifico utilizado es el que se denornina lenguaje de expresion booleana avanzado 
(ABEL). Sc ofrecen suficientes detalles del lenguaje para permitirle llevar a cabo este tipo de di- 
senos. Los temas especificos incluyeron: 

• Diferencia entre un HDL y un lenguaje de prog ratnac ion. 

• Caracterfsticas de una descripcion ABEL. 

• Sentencias module para idcntificar un nombre de modulo, tftulo y final. 

• Seccion dc dedaraciones: 

• Especificacion de terminales de entrada y .salida. 

• Especificacion de nodos internos. 

• Seccion de ecuaciones, incluyendo listado dc la tabla de verdad, 

• Descripciones ABEL operacional contra la de comportamiento. 

• Especificacion de condiciones irrelevantcs en ABEL. 

• Hspecificaciones jerdrquicas y estructurales en ABEL. 

• Arquitectura de ciertos PLD: 

• PAL16L8 

• PALCE16V8 

• CPLD XC9500 de Xilinx 

• Arreglos de compucrtas programables en campo. 

• Empleo de cspecificaciones ABEL en el diseno. 

• Herramientas de diseno asistido por computadora. 

• Simulacidn de cspecificaciones ABEL. 

• Sintesis en un fonnato Idgico. 

■ Asignacion del formato logico para una especificacion fisica. 

• Simulacion de la especificacion fisica. 

• Implementacion ABEL por oinisidn. 

PROBLEMAS 

Conserve las descripciones ABEL que escriha para estos prohiemas; !e serdn de utilidad para cfectuar los 
pasoa adiciomdes que se piden al final. 

1. Escriba una descripcirin ABEL de un rcstador de un solo bit. 

2. Escvjba una descripcion ABEL de un sistema que compara dos numeros sin signo de 8 bits. 
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3, Escriba una dcscripcion ABEL dc un dccodificador BCD a sietc segmentos utilizando la cspccifica- 
cidn dc tabia de verdad, 

4, Sintetite las descripciones ABEL del problema 3 y la figura 1 i . 

5, Verifique la descripcion ABEL en la figura 11 tomparando las do s implementadones c;ak'uladas en el 
problema 4. 

6, Dibuje el diagrama esquematico del suinador en serie en el ejeinplo 1. 

7, Sintetice la descripcion ABEL del problema 2 utilizando varios valores diferentes para la orden 
©carry. Compile una tabla similar a la de la figura 30, 

S. Escriba una descripcion ABEL basada en transiciones de estado para la cspecificacion dada en cl pro- 
blema 1 del capftulo 6, y sinteticela. Compare su resultado con la solucion del capftulo 6, 

9. Escriba una descripcion ABEL basada en una tabla de transicion para la especificacidn dada en el pro- 
blema 2 del capftulo 6, y sinteticela. Compare su resultado con la solucion del capftulo 6. 

10. Escriba una descripcion ABEL basada en ecuaciones del estado .siguiente para la especificacidn dada 
en el problema 3 del capitulo 6 y sinteticela. Compare su resultado con la solucidn del capitulo 6. 

11. Escriba una descripcion ABEL basada en la transicion de estado para la especificacidn dada en el pro- 
blema 4 del capitulo 6, y sinteticela. Compare el resultado con su solucion del capitulo 6. 

12. Escriba una descripcion ABEL basada en la tabla de transicion para la especificacion dada en el pro- 
blema 5 del capitulo 6, y sinteticela. Compare su resultado con la solucion del capitulo 6, 

13. Escriba una descripcion ABEL basada en las ecuaciones del estado siguicntc para la especificacion indi- 
cada en el problema b del capftulo 6, y sintetfcela. Compare su resultado con la solucion del capitulo 6. 

14. De los tres metodos para especificar circuitos secuenciales en ABEL (transicion de estados, tabla de 
estados y ecuaciones del estado siguiente), ^cuales son descripciones de comportamiento? Liste los 
metodos en orden de mayor o nienor abstraccion. El metodo mils abstracto es el que especifiea el me- 
nor detail e de una implement acion. ^Cual metodo de especificacion encuentra us ted mas eficiente; 
cual requiere menos de su tiempo? 

15. Escriba una descripcion ABEL para la cspecificacion que se indica en el problema 8 del capitulo 6, y 
sinteticela. Compare su resultado con cl de la solucion del capftulo 6. 

16. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en cl problema 1 3 del capftulo 6, 
y sintetfcela. Compare su resultado con el de la solucion del capftulo 6. 

17. Escriba una descripcion ABEL para la cspecificacion que se indica en cl problema 14 del capftulo 6, 
y sintetfcela. Compare su resultado con el de la .solucion del capitulo 6. 

18. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 17 del capftulo 6, 
y sintetfcela. Compare su resultado con el de la .solucion del capitulo 6. 

19. Escriba una descripcirin ABEL para la especificacion que se indica en el problema 20 del capftulo 6, 
y sintetfcela. Compare su resultado con el de la solucirin del capitulo 6. 

20. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 21 del capitulo 6, 
y sinteticela. Compare su resultado con el de la solucion del capitulo 6. 

21. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 22 del capitulo 6, 
y sinteticela. Compare su resultado con el de la solucion del capitulo 6. 

22. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 23 del capftulo 6. 
y sintetfcela. Compare su resultado con el de la solucion del capftulo 6. 

23. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 25 del capitulo 6. 
y sintetfcela. Compare su resultado eon el de la solucion del capftulo 6. 

24. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 27 del capitulo 6. 
y sintetfcela. Compare su resultado con cl dc la solucion dc! capftulo 6. 

25. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que sc indica en cl problema 41 del capitulo 6, 
y sinteticela. Compaie su resultado con el de la solucion del capftulo 6. 

26. Escriba una descripcion ABEL para la especificacion que se indica en el problema 44 del capftulo 6, 
y sinteticela. Compare su resultado con el de la soluci6n del capftulo 6. 
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Hasta ahora el alcance de este libro ha incliiido ciertos wimponentes de los sistemas digitales: 
sumadores, multiplexores, flip-flops, regislros, cotitadores, dispositivos logicos programables, 
drcuitos secuenciales (maquinas de estados) y similares. En este capitulo nos adentramos en lo 
que podna considerarse un cambio de escala: la organizacion de sistemas de una computadora 
digital completa. Los principios del diseiio 16gico digital y de la organizacion de los sistemas de 
computadora podrfun parecer dos temas diferentes. Sin embargo, una computadora digital es 
simplcmente una maquina de estados finitos, aunque muy complicada. Es por ello natural pre- 
sentar la organizacion de la computadora digital como una extension de los principios del dise- 
fio logico digital que se describieron en los capi'tulos anteriores, 

Recuerde del capi'tulo 8 que es posible dar dos dcscripciones de un sistema digital: una des- 
cripci6n de comportamiento y una estructural. 

Una descripcion a nivel de Iransferenciu de registros (RTL) es una descHpcion de compor- 
tamiento que especifica algunas actividades de la miquina, ciclo de reloj por ciclo de reloj. Si 
usted piensa al respecto, quiza concluya que la descripcion de !a tabla de estados. que es una de 
comportamiento, constituye un ejemplo de una deseripci6n RTL. En este capitulo trataremos con 
una descripcion RTL de un sistema digital, aunque no entraremos en mucho detalle. 

1 UNIDADES DE CONTROL Y DE TRAYECTORIA DE DATOS DE UN 
PROCESADOR 

Una de las funcioncs que una computadora digital efectiia es el almacenamicnto de informacion 
en memoria. Si usted tuviera que asignar un nombre a la unidad dondu esla tarca sc llcva acabo, 
^no la llamaria "unidad de memoria'" o "seccion de memoria" o algun otro nombre dc cstc tipo? 
En la unidad de memoria; tambien se almacenan las instrucciones para efectuar las operaciones 
deseadas. La funcion de la computadora es pmcesar tanto la informacion almacenada como 
cualquier otra que se suministra de manera externa, introducida mediante entradas primarias. Si 
tuviera que nomhrar la parte de la maquina que efectiia este procesamiento, i,acaso no la llama- 
ria pmcesador o unidad de procesamientol Cuando la computadora se encuentra en operacioii, 
los datos se intercambian en ambas direcciones entre el procesador y la memoria.' 

Para faeilitar la descripcion, resulta titil descomponer el procesador en dos hloques genera- 
les, denominados la unidad de control y la unidad de flujo de datos o de trayectoria de datos. 
como se muestra en la figura I . Algunas de las entradas primaria.s al procesador se dirigen liacia 
la unidad de control y algunas a la unidad de trayeeloria de datos. Ksta ultima contiene circuite- 



Un ctimponemc fiindaincntal dc ciialqLiicr cotnpittiidoni digital es la unidad df pnicesumii'iilo tentnit (CPU). Ca scc- 
ciones posterioi'es se expotidra inas dc cstc tcina. 
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Kigura 1, Estructura general de sistema digital. 



ri'a que manipula los datos para caJcular un resultado aritmetico o logico deseado. El nombre de 
esia unidad proviene de su organizacion como un conjunto de trayectorias a traves de las cuales 
fluyen los datos. La unidad de control ordetia a la unidad de trayectoria de datos efectuar opera- 
ciones especfficas en los datos, y controla la secuencia de estas opcraciones. 

Ademas de las entradas primarias, la unidad de trayectoria de datos tambien recibe etitradas 
de la unidad de control, como se obscrva en la figura 1. Las ultimas son los comatidos de con- 
trol con los cuales se efectiia el procesamicnto de datos. A su vez, ademas dc las entradas exter- 
nas (primarias) que controlan los detallcs de las operaciones de procesamicnto de datos, la 
unidad de control recibe entradas de la unidad de trayectoria de datos en lo rcfcrcnic al cstatus 
de las operaciones que se estan realizando ahf. Las unicas salidas de la maquina compuesta vie- 
nen de la unidad de trayectoria de datos. 



Unidad de trayectoria de datos 

Una unidad de trayectoria de datos incluye tanto circuitos coinbinatorios como secuenciales en 
una estructura ordinaria. Sus elcmentos combinatorios quiza incluyan dccodificadores. multiple- 
xores, sumadores y otros circuitos; cntre sus elementos secuenciales se cucntan registros de to- 
do tipo, pero no elementos de almaccnamicnto individuales (flip-flops). Cualquier componente 
del si.stema que efectua alguna funcion, como un suniador o una unidad logica y aritmetica 
(ALU), se conoce cotno utiuiad funcional. 

La complejidad de la unidad dc trayectoria de datos depende del numcro dc registros, el nu- 
mcro de unidades funcionales, sus intcrconcxiones, y otros factores, que posiblemente variaran de 
manera sustancial de una unidad a otra. La trayectoria de datos es un circuito generieo capaz de 
ser configurado para efectuar cualquier numero de operaciones. Contienc cstrucluras ordinarias, 
pero no la circuiteria requerida para clegir una operacion particular. Una secuencia dc operacio- 
nes de trayectoria de datos conduce a la rcalizacion de algun resultado deseado. 

Si bien todos los circuitos secuenciales pueden representarse como maquinas de estados fi- 
nitos descritas mediante graiicas de estados o tablas de transicidn, aquellos que constituyen mas 
que un punado de estados no pueden representarse como tales de modo eficicntc. Un buen ejem- 
plo de un circuito de estas caracterisiicas cs un registro. Un registro simple de 8 bits tiene 256 
estados posibles. Debido a su estructura ordinaria, los circuitos logicos combinatorios que etec- 
tuan las operaciones aritmeticas (por cjemplo, sumadores multibit) no son candidatos para la mi- 
nimizacion logica. En otras palabras, ya conocemos buenas imp lementaci ones de sumadores, 
como se explico en el capitulo 4; no cs necesario efectuar procedimientos de minimizacion lo- 
gica en sus especificaciones. 

Es posible separar un procesador en dos partes; una consiste en unidades que tienen estruc- 
turas ordinarias, que se sintetizan con facilidad. La segunda parte cuenta con una estructura irre- 
gular y requiere algun esfuerzo para la sfntcsis. 
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Unidad de control 



La unidad de control es una maquina de estados que ordcna a la unidad de trayectoria de datos, 
seguif una serie de operaciones que culminan en uu resultado deseado. Esta maquina de estados 
se sintetiza utili^ando las tecnicas del capftulo 6. Algunas veces sc c(m()[;e como lagicu aleuto- 
ria debido a que, a diferencia de la unidad de trayectoria dc datos, no liene una estructura ordi- 
naria (no cuenta con rcgistros, Siolo elementos de almacenamiemo individuales). Tambien, a 
diferencia de la trayectoria de datos, la especificacion de la logica combinatoria de la unidad de 
control requiere minimizaeion 16gica; constituye un buen candidate para implementarse en logi- 
ca programable, como un PLA. 

En el disetio de un procesador existen compromisos fundamemales entre la complejidad de 
la unidad de trayectoria de datos y la correspondiente a la unidad de control. Una unidad de tra- 
yectoria de datos simple requiere por lo comiin de control complejo. For ejeniplo, si solo hay una 
conexion entre todos los registros de la trayectoria de datos, la unidad de control debe propor- 
cionar una secuencia de senales de control para multiplexar los datos en la conexi6n. Por otro la- 
do, una trayectoria de datos compleja requiere muchas veces de control simple debido a que los 
datos independientes pueden manipularse en paralelo. Asi, no es posible que el proceso de dise- 
iio de las unidades de trayectoria de datos y de control sea independiente, 

Ejemplo de multiplicador en serie 

Completaremos la explicacitin anterior considerando un ejemplo bastante simple: el diseno de 
un circuito secueneial que calcula el producto de dos mimeros de 4 bits. A continuacion preseti- 
tamos una ilustracion numerica. 



0101 (5) 


X 1101 (13) 


0101 


0000 


0101 


0101 


01000001 (65) 



multiplicando 
multiplicador 
produetoparcial 
producto parcial 1 
producto parcial 2 
producto parcial 3 
producto 



El sistema que efecttja esta operacidn es una unidad de procesamiento. Bs posible disefiarla de 
diversas maneras; una de ellas efectua una secuencia de operaciones de suma y corrimienio. El 
metodo de suma y corrimiento constituye una implementacion directa de la sceuencia dc adieidn 
especificada por el arreglo precedente de productos parciales. tncluso en este simple caso, la im- 
plementacion del multiplicador esta separada en unidades de trayectoria de datos y de control. 
La trayectoria de datos contiene registros y un sumador; la unidad de control es una maquina dc 
estados finitos que secuencia la unidad de trayectoria de datos a traves de cada una de las ope- 
raciones de suma y corrimiento hasta que se acumulan todos los productos parciales. 

Debido a que el control es dependiente de la arquitectura de la trayectoria de datos, el dise- 
iio del multiplicador debe empezar con la trayectoria de datos; primero, resulta nece.sario iden- 
tificar: 

• Los tipos de operacion que se efeetuara en la trayectoria de datos. 

■ Los registros necesarios, 

■ Las interconexioncs (buses) entre unidades funcionalcs (por ejemplo, sumadores) y re- 
gistros. 

Utilizaremos dos registros de 4 bits y un registro de 8 bits en la trayectoria de datos para este di- 
seno. 
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Es tiecesaria una descripcion dc !a secueticia de operaciones [^fectuada por este circujto de 
multiplicacion; una posibilidad ts: 



0. multiplicador <r- entrada, 



1. Asignar valorcs iniciales a todos los registros (producto 
niultiplicando ^- entrada), 

2. Sumar el primer producto parcJal al regislro del producto. 

3. Desplazar (correr) el registro del producto. 

4. Sumar el segundo producto parcial al registro del producto. 

5. Desplazar el registro del producto. 

6. Sumar el tercer producto parcial al registro de! producto. 

7. Desplazar el registro del producto. 

8. Sumar el cuarto producto parcial al registro del producto. 

9. Desplazar el registro del producto. 

La notacion A ^— se cncuentra en la notaeion de lenguaje de transt'erencia de registros (RTL); 
esta especifica la trLinsfcrencia del valor numerico cero al registro A. La larga descripcion ante- 
rior de la operacion del multiplicador puede eseribirse de manera mas concisa, como sigue. 

1, Asignar los valores iniciales a todos los registros (producto *— 0, multiplicador <— entra- 
da, niultiplicando <— entrada). 

2. Para cada bit^ del multiplicador: 

* Sumar el producto parcial y-esimo al registro del producto. 

• Desplazar el registro del producto. 

Necesitan e specific arse aiin nuinerosos delalles de la impleniemacion, pero esta descripcion del 
hardware ayuda a visualizar la estruclura de la trayectoria de datos y la maquina de estados ne- 
cesaria para controlar su operacion. En la figure 2 se muestra un diagrams de blotjues de la tra- 
yectoria de datos; contiene dos registros de 4 bits, un registro de 8 bits, tin sumador de 4 bits, 
una unidad funcional para generar un producto parcial y un flip-flop para almacenar el acarreo 
de salida del sumador. 

Los estados de los registros en la trayectoria de datos relativos a unos cuantos pasos del al- 
goritmo se muestran en la flgura 3. Adviurta que los valores irrelevantes se inlroducen en loca- 
lidades donde el valor del bit de registro no es importante. Esto permite identificar redundancia. 
en la trayectoria de datos. En particular, es posiblc utilizar los bits mas a la derecha del registro 
del producto para almacenar el multiplicador, pues resulta viable descarlar los bits examinados 
del multiplicador. Ademas, el contenido del registro del multiplicando nunca cambia. Si impo- 
nemos el requerimiento de que estas entradas se mantendran constantes durante la operacidn, en- 
tonces este registro tambien puede eliminarsc. 

Ejercicifi 1. Complete los pasos que I'altan en la figura 3, ♦ 

Un mievo diagrama de bioques que contiene unicamente un registro de corrimiento de 8 bits 
se muestra en la figura 4. En este caso sc necesita otro componente (un multiplexor) de modo 
que a los 4 hits inenos significalivos del registro de! producto puedan asignarseles valores ini- 
ciales con la entrada del multiplicador. El generador de productos parciales contiene cuatro com- 
puertas AND; es factible recurrir a cualquier disefio de sumador (vease el capi'tulo 4) para la 
acumulacion de los productos parciales. 



Ejercicio 2. Determine los estados de los registros de trayectoria de datos en cada paso de! pro- 
cedimientode multiplicacion para un multiplicando de OlOl y un multiplicador de I 10!. ♦ 
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Figura 2. Trayet;Loria de datos dc un multipHcador dc suma y corrimiento. 
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Figura 3. Estados de los registros de la trayectoria de datos del mulLiplifadur de suma y conimicnto para 
un conjunto de entradas para pasos seleccionados del algoriimo. 
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Figura 4. Arquitectura dc traycctoria de datos a.!ternativa para el mullipliciidiir dc suina y cofrimiento. 



En el momento apiopiado durante la sectiencia del algoritmo, la tinidad de control para el 
multiplicador debe activar ciertas sefiaJes dc control para la unidad de traycctoria de datos para 
ciida una de las opcraciones: asignacion de valores iniciales, carga y corriiniento. El diagrama 
de estado del controlador se muestra en la figura 5; ss trata de una implementacion directa del 
control secuencial esbozado en el algoritmo precedente. El controlador ticne una sola entrada (la 
puesta a o restablccirniento del hardware) y tres saiidas, 

Es posible elcgir diferentes estrategias dc implementacion para la inaquina de estados de la 
unidad de control; sin embargo, su estructura sugiere que el ctMtador constituye una buena elec- 
cion. ^El nijmeni de estados es suficientcmente pequeno de rnodo que pueda utilizarse un con- 
tador BCD? Reflexione antes de ver la rcspucsta. 
Renpuesta^ 

Elegiremos el 74LS90 para la implementacion de este controlador; cste tiene el diagrama 16- 
gico y la descripcidn fiincioual que se indican en la figura 6. La asignacion de estados debe elegir- 
se para utilizar la ftincitjn alidad incorporada del 74LS90. Asi, a los estados A, B. C... se asignan 
las codificaciones binarias 0000, 0001, 0010,. . ., respectivamente. La tabla de transicidn de estados 
del controlador y los requerimientos de exeilacidn para el 74LS90 se dan en la figura 7, 



' Hay nueve estados, pot lo que results adejjado Lin contador BCD 
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Figura 5. Diagrania de esUidos de la iinidad dc control para cl tnultiplicador de siima y corrimiento. 



t,Puedc usted determinar si la maquina de t;stados tinitos descrita en la figura 7 cs del tipo 
de Mealy o de Moore? ^.Necesariamente tienc que ser una u otra. o es posible redinciiarse para 
que sea cualquiera? (,Que restricciones establecc; el uso del 74LS90 en cl tipo (Mealy o Moore) 
de iniplementacion? 
Respuesta^ 

El diagrama esquetnatico iogico de la implementacioti del muitiplicadt^r de suma y registro se 
muestra en la figura 8. 

Ejercicio 3. Verifique la expresidn logic^a para las excitaciones del 74LS90 y las salidas de la 
unidad de control de la figura 7. ♦ 

Ejercicio 4. Utiiizando los parametros que se obtuvieron de las hojas de datos de los componen- 
tes en la figiira 8, calcule el rctardo de propagacion del peor caso (critico) en la trayectoria dc 
daios. ^Hs importante el retardo de propagaeion cn'tieo en la unidad de control? ♦ 



El cxamen tuidiidoso de Vdn espcciflcaciimes del 74LS9() (tigiira 6) rcvela que iiucstra rniiquin;i ei una Mealy y que no 
puede -ief de uiro lipo, ya qje l<is entnidas de restablcciimenui son asinci'iinaN. F,Mt> e';, cl esladii del 74LS90 puede 
eanibiarse a ()()Q() sin uii evciuii de reloj aplicandu las mtradas de restiibltcimiciiui adecuadas. 
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Pigura 6. Diagrama dc bloqucs del 74LS90 y especifieacioncs funcionalcs, a) Diagrama de bkiques. h) 
Selection de rnodo, c) Secucncia de conteo BCD, 
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FJgura 7. Tabla de transici^n de estados de la unidad de eontrol y requerimientos de excitaci6n del 74LS90. 
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Figura 8. Diagiuma esquematico del muUiplicador complete de suma y corrimicnto. 
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2 COMPUTADORA BASICA DE PROGRAMA ALMACENADO 

E! sistema digital mas coitiiin sobre la tierra, cuando este libro aparecc, a principios del siglo 
veintiuno, es la computadora digital. 

No es posible que nadie que iea este libro sea ajeno a la ubicua computadora personal. La 
actual computadora digital de programa almacenado fue concebida por John von Neumann, 
quien propuso que la maquina se orgatiizara de manera tal que pudiera implementarse un procc- 
dimiento mediante la ejecucion de una secueneia de instrucciones almacenada.s en una ubicacion 
central (memoriaj."* 

Las instrucciones de las tarcas que efectuara la computadora se almacenan en la memuria. 
En la unidad de procesamiento central (CPU) es donde se efecldan {ejecutan) las tareas en va- 
rios pasos. Una secuencia de pasos se realiza repetidameiite: 

• La maquina buscci en secuencia las instrucciones dc la memoria en el CPU. 

• Las instrucciones so decodijlcun despu^s en el CPU. 

• Por ultimo, ias instrucciones se efectuan, o ejecutan, de nuevo en el CPU, 

Este simple proceso de tres pasos se conoce como el ciclo de hunqueda/decodificacioti/ejecu- 
cUm. Mientras la computadora estd operando. este proceso de tres pasos se efectua de manera re- 
peiida a una velocidad de millones de veces por segundo.^ Es lo primero que una computadora 
hacc cuando se pone en operacion, y nunca deja de hacerlo. Puesto que este es un proceso fijo, 
puede implementarse en el hardware (es decir, como la unidad de control de una unidad de pro- 
cesamiento). 

Una computadora efectua difercntes tareas especificatido las instrucciones apropiadas y su 
secuencia. Como esta parte del control de la computadora es programable, se especifiea en el 
software. La computadora debe evidentemente tener algunos componentcs de hardware para ha- 
bilitar la ejecucion de las instrucciones de software: la trayectoria de datos. La unica instruccion 
que debe cablearse en la computadora es la que permita locaOzacion de la instruccion del prin- 
cipio. Las computadoras personales contemporaneas cuentan con hardware que fuerzan a la ma- 
quina a tener acceso a la primera instruccion desdc un sistema operativo integrado (BIOS). 

El BIOS contiene instrucciones que iniclan el procedimiento de arranque de la computado- 
ra. El programa BIOS ordena primero a la computadora la verificaci6n, en la unidad manejadora 
de discos flexibles, de la presencia de un disco que eontenga el archivo de arranque del siste- 
ma operativo. Si no hay disco en la unidad. el BIOS empieza a buscar en cl disco duro del sistema 
este archivo. Si se encuentra un disco flexible en la unidad y este no contiene un archivo de 
arranque del sistema operativo, la mdquina envi'a un mensaje de error y pide un disco de arran- 
que valido. Si encuentra un archivo de arranque del sistema operativo en el disco flexible en la 
unidad, entonces arranca la computadora con ese sistema operativo. Cada una de las instruccio- 
nes que se ejecutan durante este proceso se lleva a cabo por medio del ciclo busqueda de instruc- 
cion, decodificaci(5n y ejecucion. 



"' Fl hiingaro John viin Neumatiii (l9tB-1957) recibio el diKtorjtk) en itigcnicrfa qji'nnitii a los 23 afios de edad, de .iLinque 
enseriii matematicas en la Universidad de Berlfii antes de injjrtfsar a Princeton, a su Insiituttj para Estudiiis A\;«n7ados. 
Rcali/6 ap(.)i"laciones iniportunles en mnchas ireas, pero no en ingenieria quiinica. Sj [rabajo en la MAN[AC-1 en 
Printctiin ffstabiecid los cirnientos paia el diseno de lodas las compjladora.s pi-ograniablts sjbsecjentes. 

^ Se espera que para el afio 2(X),'5, la velocidad de ejecucion alcance miles de millones de instrucciones por seguridii. 
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Unidad de procesamiento central (CPU) 

El corazon del sisiema de ctimpunidorii es la unidad de procesamiento central (CPU).* EI micro- 
procesadores solo un tipodcCPU;cjtMTipl()sdeotros tipos son [os microcontroladore.s y lospro- 
cesadores de senules digitales. Un sistema digital puede clasificarse como un CPU si contiene 
la circuiteria necesaria para ejecutar un t;onjunto de instrucciones definidas que habilitan ciial- 
quier computacidn deterministica dest;ada. ^*,Pero cual es el numero mfnimo de instrucciones ne- 
cesarias? ^,Bs posible que un CPU simple so especifique de modo que pueda construirse en el 
luboratorio en unas cuantas horas o que sea factibic adaptarlo en un PLD de la serie 9500 de Xi- 
linx? Investigaremos estas interrogantes. 

Trayectoria de datos simple 

Como se explicd en la seccion 1, la circuiterfa de un CPU se separa en una unidad de irayecto- 
ria de datos y en una unidad de control. 

Consideraremos primero la irayet^toria de dutos de un CPU y planteamos la pregunta, (-^que 
cantidad minima de hardware sc nccusita para constituir una trayectoria de datos viable? Por de- 
finicidn. un CPU debe leer una instruccidn locali^ada en la memoria; esto se conoce como una 
biisqueda de instruccion. Para que el CPU realice lo anterior, debe liaber al menos algiin medio 
de generar y almacenar la direccion dc memoria a partir de la cual buscar la instruccion, Un re- 
gistro es adecuado para cuestiones de almaccnamicnto; necesitamos uno que pueda cargarse con 
lo que se va a almacenar y que pueda incrementarse para ir a la siguiente tarea. 

Las instrucciones en la compuladora sc ejecutan por lo comun en secuencia, Por consiguien- 
te, cuando se va a buscar la siguiente instruccion, es posible incremeutar el registro. No en to- 
dos los casos es en realidad necesario ejecutar la siguiente instruccion mas proxima en una 
secuencia. Considere luz.os en un programa, csto cs, sccucncias de tareas que regresan al punto 
de inicio y que luego se repiten. Para volver al principio de un lazo, no se incrementara simple- 
mente la direccion de la instruccion; necesitamos medios para cargar una direccidn arbitraria en 
el registro para alterar la secuencia dc cjccuci6n consccutiva. Bste registro a menudo recibe el 
nombre de coniador de programa (PC) debido a que 

• Es un contador. 

• Apunla a la localidad de memoria donde se ejecuta el programa. 

Una instruccion que carga al contador dc programa con la direccion de la siguiente instruccion 
se conoce como instruccion de hifurcacidn (o instiiiccion de .sal.to) debido a que la ejecucidn del 
programa se bifurca hacia una instruccion que es diferente de la siguiente instruccion en secuen- 
cia. No puede esperarse que el CPU busquc una instruccion, la decodifique y luego la ejecute en 
la totalidad de un ciclo dc reloj. Entonccs, rcquerimos de un registro para el almacenamiento de 
la instruccion, cuando el reloj cnvi'e un pulso activacion. Lo denominaremos el registro de ins- 
iruccion (IR). Ademas, rcsultan necesarios 

• Una unidad logica y aritmetica (ALU) para manipular datos. 

• Un registro para almacenar datos. 

Los datos que sc almaccnaran pueden provenir de la memoria o generarse denlro dc la trayecto- 
ria de datos. Es posible almacenar los dos tipos de datos en registros diferentes; tambicn cs fac- 
tible almaccnarlos en los mismos registros. Para simplificar. asf o consideraremos aqui. Debido 
a que un registro de datos se usa para acumular resultados aritmeticus, a menudo se le denomi- 
na acumulador (AC). 



Uti CPU tie una tumputadora personal moderiia tompatihlc con [BM cs cl tiiicropriicesLdftr PenEium, tin manera mas 
rccicntc cl Pentium III. Para la toinputiidora Macintosh de Apple el CPU es cl microproccsador PowerPC. 
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Una direccion do memoria puede ser la direccion de una instmccidn o ia de un dato. Asf, se 
neccsita un registro, llamado registro de direccion de memoria (MAR), para servir como inler- 
faz entre las fuentes de direccion multiple y el bus que transporla las direcciones y se conecta a 
la memoria. 

;;,Qi.ie es io que se esperu que seati las fucntcs de direcciones de memoria en la trayecloria de 
datos? Evidentemente, el contador de programa es una fuente para las direcciones de itistruccio- 
nes. La truyectoria de datos necesita tambien dalos, por ejemplo, para una operacidn de suma. Las 
direcciones de datos estan conlenidas con frecuencia en la propia instruccion (ampliareinos este 
punto mas adelante), Por ello es que en nuestro sistema el MAR puede tomar una direccion ya sea 
del coniador de programa (para buscar una instruccion) o del IR (para buscar datos). 

Esle es un esbozo de la cantidad minima de hardware necesaria para ejccutar instrucciones 
que son utiles en la itnplemenlacidn de un programa; con eso, es posible delinear la arquitectu- 
ra de la trayectoria de datos. Tambien es necesario determinar el ancho de los datos y las direc- 
ciones de inemoria en el sistema, asf como los tipos de instrucciones que ejecutara el CPU. Por 
lo general, el co.ito y el tienipo restringcn lacomplejidad. En este ejemplo, a fm de minimizav la 
complejidad, y subrayar los conceplos de la especificacidn y el disefio del CPU, elegimos an- 
chos de datos y direcciones pequetias. 

Si bien tres es el numero mi'nimo dc dpos de instrucciones que se requiere para un CPU fun- 
ciotialmente complete, elegimos cuatro instrucciones para esle ejemplo. Las tareas que sc efec- 
tuaran son cargar los datos a partir de la memoria (instrucci6n de carga), almacenar los datos en 
la memoria (instruccion de a/macenamiento), alterar la secuencia de ejecucion consecutiva (ins- 
truccion de xaka) y efectuar una operacion I6giea entre dos operandos. (FJegiremos la operacidn 
logica NAND, de modo que esta se denominarfa la instmccidn NAND. ^,Por que elegir NAND 
en lugar de, digamos, AND?)'' 

Para codificar cuatro in.struc clones con datos binarios necesitamos 2 dfgitos binaries. Una ins- 
truccion, por tanto, contendra 2 bits de informacion que especifican la operacidn que llevara a ca- 
bo el CPU. Estos 2 bits se conocen comiinmente como el cadi^a de operacion, o codigo-op, de la 
instruccion. Al elegir la longitud del cddigo de operacidn, hemos cmpezado a definir elformato de 
instrucciones del CPU. Este formato especifica como escribir cada instmccidn (carga. almacena- 
miento, etc.)enfbrmatobinarioparaelalmaccnamientoenlamemoriadelacomputadora. Enotras 
palabras. define con precision el lenguaje del CPU o maquina. Este es el origen del termino len- 
guaje de maquina, que se refiere a las instrucciones binarias ejecutadas por un CPU. 

^Que otro tipo de informacion se necesita en una instmccidn en lenguaje de maquina? Si 
querernos tener acceso a los datos, necesitamos entonces un medio para direccionarlos. Si las 
instrucciones mismas contienen la direccidn del dato, tiene senlido denominar este metodo di- 
reccionamiento directoJ^ La totalidad de nuestras instrucciones requieren una direccidn de me- 
moria. 

La instruccidn de salto requiere una direccidn que especifique la localidad en la memoria de 
la cual provendri la siguiente instruccion; puede estar condicionado de manera que el saho ocu- 
rra unicamente bajo ciertas circunslaneias especificas. En nuestra maquina saltaremos si el con- 
tenido del aeumulador es cero. 

La instruccion NAND debe contener la direccidn de uno de los operandos. supondremos que 
el segundo opcrando es el aeumulador. De este modo el fomiato de la instmccidn NAND resulta 
consistenie con las demas instrucciones. ^,Ddnde estarfa cl lugar mas apropiado para almacenar 
el resultado de la operacidn NAND, en la memoria o en cl aeumulador? Algo que debemos evi- 
tar es la neeesidad de especiflcar una segunda direccidn en la instruccidn. Una nceesidad de este 
tipo complicarfa la organizacidn de nuestra computadora; requeriria instrucciones que ocupan'an 



■■ Dchido Li que lj NAND es logicamcntt; completa, la AND no lij t;s (rel'ierase al capitulo 2). 

'^ E,\isLt;n njmerdsos inelodos pLiiLi dire(;t:i(.>iiai" datos en la tiiemoria. Rs posible cncontrarlos en lihros aeerc;! de arqnl- 
lectura de eompjfadtiras, piies estan mfc alii del objetivo dc este libro. 
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Figura 9, Arquitectura de ia trayecioria de datos dc un CPU simple. 

dos palabras en la memoria. y ademas necesilaria mas unidades complicadas de trayectoria de 
datos y control, Bn cotisecuencia, almacenarcmos el residtado de la operacion NAND en el 
acumiilador. 

Scifa de utilidad si las iiisti^ccioties y los datos tuvicraii la inisma longitud. Suponiendo da- 
tos de 8 bits (y consecuetitemente instrucciones de 8 bits), ^[;ual sena el ancho del bus de direc- 
ciones? 
Respuesta'^ 

La arquitectura de nuestra trayectoria de datos se muestra en la figura 9. Debe verse como 
una arquitectura prelimiiiar, piiesto que durante el disefio de la unidad de control quiz^ docida- 
mos cambiar algunos detalles. Es claro que al considerar tanto las unidades de trayectoria de da- 
tos coino de control, tienen que establcccrse coinpromisos entre la velocidad y la complejidad. 



Control de la trayectoria de datos simple 



Las instrucciones para la mdquina se ilustranen la figura 10. Cada una de estas requiera quiza va- 
ries ciclos de reloj para su ejecucion. Las operaciones efeciuadas en un ciclo de reloj reciben el 
nombre de micmoperaciones. La unidad de control sc especifica identificando las microopera- 
cioncs que se efectuaran en cada estado de control. Por cjcmplo, ciertas microoperaciones resul- 
tan necesarias para efectuar una biisqueda de instrucciones. Una de estas es para intbrmar a la 
memoria !o que queremos leer. Otra asegura que el dato enviado por la memoria es almacenado. 



'^ b bits. En este caso, todas las instrucciones caben en una lotalidad de memoria. 
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Figura 10. Instrucciones de miquina para un CPU simple. 

La unidad de control debe activar la carga del registro de instrucciones Load_IR y emitir una pe- 
ticion de lectura de memoria para conseguir esto. (Recuerde que en logica positiva, "activar" sig- 
nifica poner un 1 16gico.) Como resultado, ese dato es recibido mediants la trayectoria de datos. 
A tin de confirmar que se est^ direccionando la localidad de memoria correcta en cualquier 
operacion, la secuencia de control debe asegurar que, en alguna microoperaci6n previa, la direc- 
ci6n correcta se puso en el MAR. Escribamos la secuencia de estados y microopcraciones que 
sc efectuaran en cada estado para buscar, decodificar y ejecutar las instrucciones de la mSquina. 
Suponga que un restablecimiento del hardware lleva a la mSquina al estado A. El estado A de- 
be poner en el conlador de programs para senalar hacia la primera instruccidn en la memoria, 
Como se explico antes, esto puede escribirse en el RTL como PC*— 0, En el estado B de nuestra 
unidad de control el contenido del contador de programa debe transferirse al MAR de manera 
que la direccion pueda utilizarse para leer una instruccion en la memoria. La notacion RTL pa- 
ra esta microoperacidn es MAR<-PC. Al mismo tiempo, dependiendo de la arquilectura de la 
trayectoria de datos, tal vez sea posible incrementar el contador de programa para que apunte a 
la siguiente instruccion. Hasta ahora la miquina de estado de nuestra unidad de control se en- 
cue ntra ast: 

Estado A: PC*~0, va al estado B 

Estado B: MAR<-PC, PC<-PC + 1 , va al estado C. 

La ultima Imea conduce al estado C; imaginemos que se liara en ese estado. La direccion de la ins- 
truccion se encuentra en el MAR, de modo que estaraos listos para leerla. La memoria nece- 
sitard una seiial de control que le indique que estamos leyendo datos de la direccion en el bus 
dc direcciones en oposici6n a escribir datos hacia la direccion. Esta serial de control puede de- 
nominarse R/W' y activarse en el nivel alto (RAV = 1) en una opcraci<5n de lectura y en el ni- 
vel bajo (RAV' = 0) en la operacion de escritura. Escriba las operaciones de transferencia de 
registro que dehen efectuarse inmediatamente despues. 
Respuesta^'^ 

Cuatido alcanzamos el estado D, la instruccion esta en el IR, por lo que necesi tamos ex ami - 
nar (decodificar) los bits del codigo de operacion y ejecutar una secuencia de microopcraciones 
basadas en su valor. Por ejemplo, si el cddigo de operaciones es 00, entonces se carga la instruc- 
ci6n, y requerimos poner la direccion del dato en el MAR y efectuar otra lectura de memoria. La 
secuencia de microopcraciones para carga y saito son como se muestra, Escriba usted las mi- 
croopcraciones para las instrucciones restantes. 



'" Estado C: RAV'*- 1, IR*-bLis> de datos, iral estado D, 
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Estado D: 



Est ado E: 
Estado Ea: 

Estado H: 



SI cddigo de operacion = 00, enionces ir a1 estado E. 

Si cddigo de operacion = 01, cntonces ir al estado F, 

Si cddigo de operacion = 10, entonces ir al estado G. 

Si cddigo de operacion =11, entonces ir a! estado H. 

MAR<-JR, ir al estado Ea. 

R/W'<— 1, ALU_B<-Bus dc datos, ALU_seleccionar<— paso, 

AC*— ALU_salida, ir al estado B, 

Si AC = 0, entonces PC^1R<5:0>, ir al estado B. 



Hay pocas cosas nuevas en la sccuencia de estados anterior. El bus de datos no es una entrada di- 
recta al AC, por lo que es necesario pusar los datos a traves de la ALU y dentro del AC. De use mo- 
do, la ALU debe tener una operacion que pertnita que los datos en su entrada B pasen directamcnte 
hacia ia salida sin modificacion. Cuando se completa el estado Ea, finaliza la ejecucidn de la ins- 
truccion, por lo que la unidad dc control secuencia de regreso al estado B para preparar la bdsque- 
da de la siguiente instruccion. Por tiltimo, en l<i instruccion de salto, los 6 bits menos significativos 
del IR se transfieren al contador de programa si el contenido del aciimulador es cero, Usamos la 
notaci6n IR<5:Q> para identifier !os bits del 5 al del regislro de instrucciones. 

Ejercicio 5. Escriba la notacion RTL de las microoperaciones para las operaciones de almacena- 
tniento y NAND de este CPU simple. (A continuacidn se presenta la respuesta, pero obtengala 
us ted antes de consul tarla.) 
Respuesta: Estado F: MAR<-IR, ir al estado Fa. 

Estado Fa: R/W'<-0, bus de datos<-AC, ir al estado B. 

Estado G: MAR^IR, ir al estado Ga. 

Estado Ga: R/W'^l, ALU_B<-Bus de datos. ALU_elegir^NAND, 

AC<-ALU„salida, ir al estado B. ♦ 

Constituye una buena pracUca dividir la memoria del sistema en dos partes: una para las ins- 
trucciones y otra para los datos. El resultado se conoce como la arquiteciura Harvard. La alter- 
nativa es la arquiiectura Princeton, donde los datos y las instrucciones pueden coexistir en la 
misma parte de ia memoria. La separacion de las instrucciones y los datos en la memoria produ- 
ce un nivel mfnimo de proteccidn para las instrucciones. Un programa nunca debe escribirse de 
modo que contenga instrucciones disefiadas para sobrescribirse en si mismas. Si los datos y las 
instrucciones se mezclan en la memoria, es mas probable que las instrucciones se sobrescriban 
de manera no intencional. 



3 IMPLEMENTACIONES DE LA UNIDAD DE CONTROL 

La unidad de control del CPU secuencia la trayectoria de datos a traves de las microoperaciones; 
es una maquina de estados tinilos, donde cada estado representa una microoperacion. Puede in- 
plementarse utilizando cualesquiera de las tecnicas presentadas en los capitulos antcriorcs (por 
ejemplo, compuertas, PLA, ROM). Existen dos implementacioncs comunes, conocidas como ca- 
bleada y microprogramada. 

El control cubleado se refiere a la implementacidn con compuertas y flip-flops. Se deni^mi- 
na asi debido a que luego de que se construye, solo puede mt)diflcarse cainbJaiido el hardware. 

El control microprogramado, por otro lado, se refiere a la implementacidn que utiliza una 
ROM y un secuenciador de microprogram a. 

• La ROM se udbza para almacenar las setiales de control en diversas localidades, 

• El secuenciador de niicroprograma elige la localidad de la microoperacion deseada den- 
tro de la ROM. 

Implementaremos la unidad de control de nuestro CPU simple utilizando ambas tecnicas. 
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Unidad de control cableada 



Es posible describir la unidad de control cableada utilizando cualquiera de las herramientas de 
especificacion esiudiadas antes en el libro: diagrama de estados, diagraina ASM o ABEL. Pues- 
to que el uso del lenguaje de descripcion de hardware es el m^todo mis coiniin en la actualidad, 
escribiremos la unidad de control cableada en ABEL. Para cada cstado esbozado en la seccion 
anterior necesitamos activar las senales de control apropiadas que se indican en la tigura 9. 
Cuando el PC esta en el estado A, la senal de restablecimiento tiene que activarse y el estado si- 
guiente es B. El cddigo ABEL que especifica este comportamicnto sc muestra en la figura 1 1 . 

i.Como codificamos el estado B? No es problcma activar la seiial de control contar_PC, ^pe- 
ro c6mo controlamos lo que se nianeja con el reloj en el MAR? Hay dos entradas al MAR: IR y 
PC. Un registro con dos entradas generalmente no existe, pcro podemos poner un multiplexor a 
la entrada y elegir PC o IR como la fuente. 

Evidentemente, necesitamos refinar un poco la arquiicctura de la figura 9. Esta tarea quiza 
requiera hardware adicional, tal como el multiplexor a la entrada del MAR, o tal vez necesite la 
adicion de pasos de control extra para evitar conflicto en una conexion. 

Ejercicio 6. Identifique cualquier ambigCiedad o conflicto en la arquitectura de la figura 9. Dibu- 
je un diagrama de bloques de una nueva arquitectura. (A continuacion se presenta la respuesta; 
obtenga la propia antes de consultar la que sc indica.) 

Kespuesta. El AC tiene dos destinos: la unidad de control y el bus de datos. Rste ultimo es bus 
bidireccional, por lo que al enviar un datt) a la trayectoria de datos. la salida del AC no debe ocu- 
par el bus. De tal modo, el AC debe tener salidas de tres estados, lo cual requiere una scfial dc 
control habilitadora de salida. (Vease el capftulo 2, seccion 10.) Ademas. esto quiere decir que 
los datos no se pueden enviar en el bus de datos hacia el CPU mientras la salida del AC est^ 
siendo leida por la unidad dc control o la ALU. La unidad de control esta interesada s6k) en el 



Module CPU_TOnLr()l 

Title 'Unidad de control eableado' 

"Unidad de control eableado de un CPU simple" 

Declarations 

Reloj restablecimiento c6digo_upl„c6digo_up(J,AC7..ACn PIN; 

resiablecer_PC, contar_rc, cargar_PC, cargarJR, cargar_AC PIN istypc 'com'; 

ALU_seleccionar, cargar_MAR, IR_PC, R_W PIN istype 'com'; 

Q3..Q0 NODE ISTYPE 'reg'; "salida con registro 

A = [0, 0, 0, 01; "aiignaci6n de estados 

B = [0,0,0, 11; 

C = (0,0, 1,0J; 

D = [0, 0, I. Ill 

Equations 

[Q3..Q()J.clk = reloj 

LQ3..00].ar = restablecer; "restablecimiento asfncrono 

statc_diagram [Q3, Q2. Ql, QO] 

state A: restablecer_rc = I; coutar_PC = 0; eargar_PC = 0; 

goto B; "No importa que succde eon los otros registros 

end CPU control 



Figura 11. Inicio de la especificacion ABEL de la unidad de control cableada de un CPU simple. 
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Figura 12. Arquitectura refinada de la figura 9, 



contenido del AC eti el estado H; el bus de datos no se utiliza en estc cstado. Sin embargo, en 
los estados Ea y Ga los datos se envfan a la entrada AHJ_B en el bus dc datos, y desde el AC 
hasta la entrada ALU_A. Una forma de evitar el conflicto en el bus de datos consiste en insertar 
un bufer de tres estados entre la salida del AC y el bus de datos. (El conflicto al que nos refcri- 
mos aqui a menudo se denomina con tendon de bus o dlsputa de bus debido a que dos fuentes 
de datos contienden por el uso del bus.) Cuando el AC va a pasar al bus, debe habilitarse el bii- 
ferde tres estados. En lafigura 12 se muestra una arquitecturadetrayectoriade datos modifica- 
da. Quiza existan varias formas mis de modificar la arquitectura de la figura 9 para eliminar los 
conflictos. ♦ 



Continuamos uhora con la descripcidn ABEL de la unidad de control. Eu la figura 12 se pre- 
senta un diagrama de bloques refmado y detallado de la unidad de trayectoria de datos. Rcfiera- 
se a el para todos los nombres de las senales de control que se utilizan en la siguiente descripci6n 
ABEL. EI cddigo para el estado B debe realizar dos cosas: 

• Transferir el contenido del PC al MAR. 

• Incrementar el PC 

Surge una pregunta: ;,estas acciones pueden efectuarse de manera simultdnea? Nuestro CPU es 
si'ucrono, por lo que suponemos que cada elemento de memoria se maneja por medio de reloj 
con la niisma serial. Asf, las senales dc control establecen el estado presente del PC (el estado si- 
guiente del MAR) a la entrada del MAR, y el estado siguiente del PC (PC + 1 ) a la entrada del 
PC, El evento de reloj transfiere el estado siguiente hacia el estado presente, los retardos de pro- 
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Figura 13. Diagrama de bloques a nivel dc sistcinas de utia compuiadora simple que iJu.stra la iiieiiioria y 
la inteifaz de E/S. 

pagacion satisfacen los tiempos de retencion dc los registros, y los nuevos estados se capturan 
en Ids registros de manera simultanea sin ningun problema. El codigo ABEL para el estado B se 
puede escribir como sigue: 

Estado B: restablcccr a 0_PC = 0, cargar_PC ^ 0, contar_PC = 1 , IR/PC = 0, 
cargar_MAR = 0, cargar_AC - 0, ir al estado C. 

^Por que especificamos que nada se cargard en el AC en el estado B? 



Memoria e interfaz de E/S 

EI codigo ABEL para el estado C requiere la activaclon de la senal de control RAV', la cual no 
ha aparecido hasta ahora en alguno de nuestros diagramas de bloque. Esta es una serial cnviada 
directamente desde la unidad de eontrol hasta la memoria principal del sistema. 

Puesto que la memoria principal no se considera parte del CPU, no se muestra en la figura 
12. Un diagrama de bloques de alto nivel del sistema se mnestra en la figura 13. En esLa flgura, 
los dispositivos de entrad;t/salida (E/S) se conectan al CPU al igual que a la memoria. 

Se afirma que un sistema configurado de esta manera tiene E/S mapeado.s a memoria, La.s 
instrucciones que se utilizan para leer y escribir en los dispositivos de E/S son los mismos que 
los utilizados para la memoria; estos se direccionan de la misma forma que las localidades de 
memoria individuales. 

Algunos CPU comcreiales (por ejemplo, el Motorola 6800) restringen al disonador a concc- 
tar de esta manera los dispositivos E/S, Otros CPU comerciales (entre ellos el Intel fiOS.'i) tienen 
un espacio de direccidn de E/S indcpendiente; incluso asf, el disetiador no se salva de asignar 
memoria a los dispositivos E/S. Escriba usted el codigo ABEL para el estado C; luego vcrifi'que- 
lo contra lo que sigue. 

Estado C:R/W'= l.cargar_IR= 1 , cargar_AC - 0, cargar_PC = 0, iral estado D. 

En el estado D, la unidad de eontrol inspecciona los bits del codigo de operacion del IR y rami- 
fica hacia uno de cuatro estados para la ejecucion de una de las mac roinstruc clones de la maqui- 
na. Designe los estados de la E a la H y escriba el codigo ABEL antes de proseguir; despucs 
verifique sus resultados contra lo que sigue. 
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module CPU_coiitrol 

Title 'Unidad dc control cableado' 

"Unidad dc control cableado de un CPU simple 

Declarations 

reloj, resiableter, c6digo_upl..c6digo_up0,AC7..AC0PIN; 

restablecer_PC, contar_PC^, cargar_PC, cargar_IR, cargar_AC PIN istj'pc 'com'; 

ALU_seleccionar, cargar_MAR, IR^PC, R_W PIN istpe 'com'; 

'ALU: seleccionar - para dejar pasar y =1 para NAND 

Q3,.Q0 NODE istype 'reg'; salida con regisiro 

A = [0, 0, 0. 0]; B = [0, 0, 0, 1 j; "asignacii5n de esLados 

C = [0, 0, 1,0]:D = [0, 0, 1, 1]; 

E = [0, l,0,O|;Ea=[O, 1,0, 1]; 

F = |0, 1, 1,01; Fa-[0. 1, I, 1]; 

G = [],0,0,()J;Ga = [l,0,0, 1]; 

H = [1,0, 1,0]; 

Equations 

[Q3,.Q0].clk = reloj; 

rQ3,.Q0].ar = restablecer; "rest ab led mienio asi'ncrono 

state_diagram [Q3, Q2, Ql, QO] 

State A: restablecer_PC = 1 ; contar_PC = 0; cargar_PC = 0; 

goto B; "No impnrta qu^ sucedc con los otros rcgistros 

State B: restablecer = 0; c:argar_PC = 0; contar_PC = 1 ; IR:PC = 0; 

Cargar_MAR = 1 ; cargar_AC = 0; goto C; 

State C: R_W=1; cargar_lR=l; cargar_AC=0; cargar_PC^; goto D; 

State D: if c6digo_upl ..c6digo_up0 ~= fO, 0] tlien E 

Else if c6digo_upl..c6digo_iip0 == [0, 1 1 then F 

Else if c6digo_upl..c6digo_up0 == i.1, OJ then G 

Else H; 

State R: cargar_MAR=l ; IR_PC=1 ; goto Ea; 

State Ea: R_W=h AI,U_salliab=0; ALU_seleccionar=0; cargar_AC=l; goto B; 

State F: R_W=0; AC_salhab=l , goto Fa; 

State Fa; R„W=0; AC„salhab=l ; goto B; 

State G; catgar_MAR=l ; 1R_PC=1 ; goto GA; 

State GA: R_W=1; ALU_salva=(); ALU_selecci()na(=l; cargar_AC=l; goto B; 

State H: if AC7..AC0 == [0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, OJ then cargar„PC=l ; goto B; 

end CPU control 

Figura 14, Descripcion ABEL completa de la unidad de control para la trayectoria de datos de la figura 1 2, 

Estado D: Si c6digo_op L.c6digo_op == [0,0] entonces E 

Sino si c6digo_op 1 ..c6digo_op == [0, 1 ] entonces F 
Sino si c6digo_op 1 ..c6digo_op == fl ,0] entonces G 
Sino H 

Los estados E-H espccifican las microinstrucciones necesarias para ejecutar las instrucciones co- 
rrespond ientes. El codigo ABEL completo para la unidad de control se mueslra en la figura 14. 

Unidad de control microprogramada 

Una unidad de control microprogramada utiliza un secuenciador de microprograma y una ROM 
para implementar los pasos de control. Cada localidad de la ROM almacena las sefiales de control 
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Figura IS, Diagrama de bloqucs dc la unidad de control microprogramada.. 



para una solu microoperacion, y el secuenciador delurmina cual localidad dc la ROM direccio- 
nar durante cada ciclo de reloj. Por ejemplo, la primera localidad de la ROM contiene las sena- 
les de control (microinstrucciones) requeridas para efectuar una busqucda de instruccion. El 
secuenciador pucde obtener su siguiente dircccion a partir de la propia microins truce ion o de una 
tabla de traducci6n de direcciones. Si se conoce la siguiente direccion, entonces esta puede co- 
dificarse en la propia microins trucci on. Este es el caso para la btisqueda de instruccion {estado C), 
puesto que el paso siguiente es la decodificacion de instruccion (estado D). Por otro lado, la si- 
guiente direecidn de microinstruccion despu^s del estado D depende del codigo de operacitin dc 
la macroinstruccion. Es posible recurrir a una taWa de consulta (otra ROM o PLA pequena^ para 
generar la siguiente direccion. La ventaja de la unidad de control mieroprogramada es que el con- 
trol puede cambiarse sin rediseiiar el hardware del slstenia, Es factible cambiar eJ Firmware al- 
macenado en la ROM de la unidad de control para implementar un nuevo esquema de control. 

Tencmos la posibilidad de construir un diagrama de bloque simple de la unidad de control 
microprogramada. Contamos con una ROM con longitud suficiente para alniacenar la totalidad 
de las microinstruc clones y el ancho suficiente para almacenar todas las senales de control y la 
informacion de la secuencia del microprograma. Sabemos, desde !a seccion anterior que dispo- 
nemos de 1 1 estados de control; por consiguiente, el ancho de ROM mas pequeno que podn'a- 
mos utilizar es de 16 palabras. Tambien necesitamos un contador de microprograma con un 
ancho de 4 bits." Las entradas dc estatus para la unidad de control (c6digo_op y AC) deben 



I'al \iz iieeesitemos uniis CLianto'; pasos de cortrol adieiiinalcs en coiiiparacidn ear la implementaeidn dc la iinidud 
de i;c)nlr()l cablcado, aimque en esta etapa de disefio pixlemos clegir ton faeilidad una ROM y uii contador de mitro- 
prn grama mas grandes. 
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procesarse por medio de hardware. Deseamos man ten er flexibilidad en die ho hardware, dc ma- 
nera que la traduccion del c6digo_op en una direcci6n de microinstruccion deba hacerse en una 
ROM o en un PLA de manera que sea posible cambiarla sin variar el diseiio del hardware. 

La entrada del AC a la unidad de control se utiliza para detectar AC = 0. En eonsecuencia, es 
posible crear la senai de estatus iiiediante el paso de lodos estos biLs juntos por una OR. El diagra- 
ma de bloques de la unidad de control microprogramada resultantc se muestra en la figura 1.5. 

La clave para el diseiio de la unidad de control microprograinada es el secueiiciamiento 
apropiado del contador de microprograma. Hay cuatro fuen/ex potenciales de la siguiente direc- 
cion de microinstruccion, 

• Si la siguiente microinstruccion esta en la siguiente direcclon de la ROM, entonces el 
contador del microprograma puede incremcntarse. 

• Si se requiere un salto incondi clonal, entonces la siguiente direccion de microinstruccion 
puede eodificarse en la microinstruccion. 

• Si la siguiente direccion de microinstrucci6n es condicional en el codigo de operacion, 
entonces la siguiente direccion puede consultarse en una ROM o en un PLA. 

• Si el c6digo de opcracidn es un saJto condicional, en ese caso la direccion de la microins- 
trucci6n depende del contenido del AC. 

Se presenta la siguiente pregunta: ^cuantos bits son necesarios en una microinstruccion? Es po- 
sible determinar el formato de I microinstrucci6n a partir de la arquitectura del controlador mi- 
croprogramado en la figura 15. Necesitamos 1 bit para cada una de las seiiales de control hacta 
!a trayectoria de datos y hacia la memoria. Requerimos 2 bits para la seleccion de la fuente de la 
direcci6n de la siguiente microinstruccion, asi como 4 bits para la direccion. Lo anterior produ- 
ce un total de 1 6 bits en una palabra de la ROM. Asumamos que el formato de la microinstruccion 
es el mostrado en la figura 16. El orden de los bit.s no es importante, aunque los bits relacionados 
Idgicamentc (por ejemplo, bits de direccion) suelen colocarse uuo junto a otro. 

Estamos jistos para especificar el contenido del microprograma almacenado. Almacenaremos 
la microinstmccion correspondiente al estado A en la primera localidad; esto permitira al conta- 
dor del microprograma apuntar a etla despues de un establecimiento del hardware. ^Cual sera el 
contenido de esta localidad de ROM? En este cicio de reloj deseamos poncr en cero el contador 
del programa (restablecer_PC = 1). No necesita establecerse ninguna otra de las seiiales de con- 
trol en los bits del 9 al de la microinstruccion. Es posible localizar la siguiente microinstruccion 
correspondiente al estado B de la seccifin previa en la siguiente localidad dc ROM. Asi, la fuente 
de la siguiente direccion de microinstruccion puede ser la direcci6n presentc mas 1 . 

La tarea siguiente es elegir Ja codificacion para la palabra de control de 2 bits selecci«naJ_NA, 
la cual selecciona la fuente de la siguiente direcciiSm de microinstruccitin. Hacemos las asigna- 
ciones: 

Seleccionar_SD = 00: Se elige la direccion presente mas 1. 

Seleccionar_SD = 01: Se elige el siguiente campo de direcciones de la microin.strucci6n. 
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Seleccionar_SD = 10: Se elige la direccidn seleccionada por el detector AC = 0. 
Seleccionar_SD = H : Se elige la direccidn del secuenciador dc microprogram a. 

Asi, para la primera microinstruccidn, los bits 1 1 y 10 dcben ser 00. El siguiente catnpo de di- 
recciones de esta microinstruccion no importa, puesto que no se usa. De maiiera arbitraria deja- 
remos estos bits comn Os. Por tanto, nuestra primera microinstrLiccioii (direccidn de la ROM) 
tiene un valor hexadecimal de 0002, (Compruebelo.) 

Ejercicio 7. Determine cl contenido restante del microprograma almacenado, disponiendo los es- 
tados B, C, D etc., en localidades consecutivas en la ROM. Si usted necesita mas microinstruccio- 
nes que los estados que hay, iuserte entonces las mi croins truce i ones inmediutamente despues de los 
estados que requiercn las mieroinstruccioiies adicionales. (Emplcc cl c6digo hexadecimal.) 
Respuesta '^ 

4 ARQUITECTURAS DE MICROPROCESADOR CONTEMPORAnEAS 

La secci6n anterior presento la arquttectura de una computadora muy simple que se asemeja a al- 
gunas de las primeras computadoras electrfinicas discfiadas a finales de la decada de los atios 40. 
La ENIAC (Electronic Numerical Integrator and Calculator) y la IAS (por el Institute for Advan- 
ced Study), construidas en la Universidad de Pennsylvania (1950) y de Princeton (1946), respec- 
tivamente, se encuentran entre las primeras computadoras electr^nicas, Se construyeron utilizando 
tecnologia de tubos dc vacio, y cada una ocupaba una gran sala y consumfa una cantidad enorme 
de potencia, requiricndo incluso mas acondicionamiento de aire que el equipo de computo solo pa- 
ra mantener la temperatura lo suficientemente baja a fin de que el equipo confinuara operando. 

El primer microproce sudor de circuito integrado comercial, el 4004, que introdujo Intel Cor- 
porafion en 1971, era mas poderoso que la ENIAC y ocupaba un cspacio mds pequeno que la 
punta de su dedo. El microprocesador 4004 tenia 46 instrucciones, corrfa a una frecuencia de re- 
loj de EOS kHz, calculaba 60,000 instrucciones por segundo y se implemento con 2,300 transis- 
tores. El 4004 marcd el principio de la revolucion del microprocesador, A partir de el. la 
capacidad de procesamiento (velocidad y complejidad) de los microproccsadores ha crecido ex- 
ponencialmente. El microprocesador Pentium II Xeon, introducido en 1 998 por Intel, corre a una 
frecuencia de reloj de 400 MHz, calcula mil millones de instrucciones por segundo y contiene 5 
miliones de transistores. Esta frecuencia es 3,700 veces mayor que la del 4004, y el Pentium li 
calcula 16.000 veces mas instrucciones por segundo. El mejoramiento en la frecuencia dc reloj 
se debe en gran parte a los avanccs en la manufactura de circuitos integrados y en el diseiio de 
circuitos transistorizados. El incremento del numero de instrucciones ejecutadas mas alia de la 
frecuencia de reloj requiere mejoras en la arquitectura del microprocesador Los microprocesa- 
dores contemporaneos recurren a la ejecucion de instrucciones en paralelo para incrcmcntar el 
numero de instrucciones ejecutadas por segundo. En promedio, un microprocesador contempo- 
raneo puede ejecutar mas de una instruccion por ciclo de reloj, '^ 

Canalizacion de instrucciones 

La forma mas comtjn de ejeeucidn de instrucciones en paralelo es cl pipelining (canalizacion de 
instrucciones). Debido a que las instrucciones se ejecutan en varios pasos pcquefios (por ejerapio. 



'^ Los ttmtenidos de la ROM en localidades consecuLivas que initian ton la dircccioti 1 '.on 0044, (X)l I, OC(K). (XlfiO, 
1501,0060, 1480,0060, 1701. 1800, 1408. 

" En el anil 2000, el Pentium HI tie Intel (y prooeiadores eomparahles de otros proveedore'i) liabian supcrado hastiititc 
la capatidad del Penlium 11, 
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busqueda, decoditicaclon, ejecucidn), es posible que sc traslapen los pasos de instrucciones di- 
ferenles. 

Micntras se ejecuta una instruccion, la siguieute se esL.1 decodificando y la posterior buscan- 
do en la tnemoria. Una vez que el pipeline esia Ucno, una instruccion termina de ejecutarse ca- 
daciclo dereloj. 

La ejecucion de instrucciones en pipeline puede analizarse utilizando una tahla de resen'a- 
cianes, la cual identjfica tos recursos de hardware ocupados por una instruccion en un tiempo 
detemiinado. 

Considere una arquitectura donde las etapas de biisqueda, decodificacidn y ejeeucion son 
unidades de hardware separadas que pueden operar sobre diferentes instrucciones al mismo 
tiempo. Si las instrucciones de la 1 a la 7 requieren cada una un ciclo de reloj para la busqueda, 
decodificacion y ejecucion, entonccs es posible representar su ejecucion mediante la tabla de re- 
servaciones que se presenta en la figura 17. 

Cuando se inicie la ejecucion, las unidades de decodificacidn y ejecucion no ticnon ningun 
trabajo que hacer (estan desocupadas). Una vez que el pipeline se "llena" (ciclo de reloj 3), una 
instruccion termina de ejecutarse en cada ciclo de reloj. Con la arquitectura en pipeline se eje- 
cutan 7 instrucciones en 9 ciclos de reloj. SI la arquitectura no esta en pipeline, se requieren en- 
tonces 2 1 ciclos de reloj para el mismo niimero de instrucciones. 

Es probable que una o mas instrucciones requeriran mas de un ciclo de reloj en la etapa de 
ejecucidn. Bn esta etapa unicamente, por ejempio, una multiplicacidn « division puede tardar 10 
o mas ciclos de reloj; una suma quiza tarde solo 1 ciclo de reloj. ^C6mo serfa la tabla de reser- 
vaciones cuando se ejecuia una instruccion de este tipo, digamos una multiplicacidn? La siguien- 
te instruccion debe esperar a que la multiplicacidn termine. Si la instruccion 3 en la figura 17 es 
una multiplicacidn y rcquiere 2 ciclos de reloj para la ejecucidn, entonces la tabla de reservacio- 
nes serfa como la que se observa en la figura 18. 

La instrucci6n 4 no puede utllizar la unidad de ejecucidn hasta que haya terminado la ins- 
truccidn 3. En consecuencia, las unidades de biisqueda y decodificacidn, estan desocupadas du- 
rante el ciclo dc reloj 6, y el tiempo total de ejecucidn para las siete instrucciones requiere un 
ciclo de reloj adicional. 

Ejercicio H. Elabore nuevamente la tabla de reservaciones de la figura 17 suponiendo que la ins- 
truccion 2 necesita buscar datos en la memorta para completar su ejecucidn. 



La regularidad de un pipeline tambien puede alterarse por causa de instrucciones de salto 
condicionales. Cuando se extrae de la memoria de programa el eddigo de operacidn correspon- 
diente a un sako condicional (por ejempio. saltar si el rcsultado dc una operacidn es cero), la 



'"* Puesitoqiic s61o liay una unidad de hardware para Iaextracci6n de instrucciones dc la memoria, la bii'iqueda dc la ins- 
miccidn 4 sufre el relraso debido a la huftquedade dato^^ de la instruccion 2. Advierta que la irstruutu'in ?! as bjscaen 
el citio 3, pues nti hay manera de ciinocer que la instruccion 2 requiera una busqueda de datos hasta dcspucs dc dc- 
(,(.Kiifit;arla. 
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siguiente instruccion por ejecutarse no se conoce hasta despues de que se ejecuta el salio. Para 
mantener el pipeiine lleno, la instruccion siguiente debe buscarse en la memoria mientras se de- 
codifica la bifurcacidn, ^Conio sabe el procesador que instruccion buscar? Existen dos posibili- 
dades para la instruccion siguiente, y los micioprocesadores mas actuales adivinan casi cual es 
la correcla y luego la eligen. Si la suposicidn es equivocada, es necesario purgar el pipeline y 
buscar la instmccidn correcta en la tnemoria. 

Unidades de hardware en paralelo 

En la seccion anterior, presentamos tres ejemplos que reducen la eficacia del pipeline: ciclos 
multiples para ejecucidn, busquedas multiples por instruccion y saltos. Ademas, la tasa mas ra- 
pida de ejecucidn utilizando el pipeline no puede exceder de una instruccion por ciclo de reloj. '^ 
^Cdnio puede un microprocesador ejecutar mas de una instruccion por ciclo de reloj? Tiene que 
buscar multiples instrucciones al mismo tiempo, y tanibien decodificarlas y ejecutarlas en para- 
lelo. Cada trayectoria en paralelo debe ponerse en pipeline para maximizar el rendimiento. 

Los microprocesadores mas inodernos tienen dos o tnas pipelines de instrucciones, por lo 
que pueden ejecutar en promedio mas de una instruccion por ciclo de reloj. '^ Con trecuencia se 
emplcan pipelines de instrucciones multiples para ejecutarlas en paralelo. De acuerdo con lo que 
usted conoce acerca de la programacidn, los lenguajes de esta son secuenciales y las sentencias 
en un programa se ejecutan de esa misma manera. Sin embargo, muchas sentencias en un pro- 
gratna tipico sc ejecutan en paralelo. 

Considerc dos sentencias de programa, una que suma los valores almacenados en las varia- 
bles A y fi, y que almacena el resultado en X, y otro que suma los valores almacenados en las va- 
riables C y D, y almacena e! resultado en Y-. Bl orden de ejecucidn de estas dos declaraciones no 
marca ninguna dilcrcncia para el resultado del ealeulo. ^Es posible ejecutar las sentencias en pa- 
ralelo? Desde luego que es posible, i,por qu6 no? Suponga que la segunda sentencia suma C y X, 
en lugar de C y D. ;,En este caso es factible ejecutar en paralelo la sentencia? Puesto que la pri- 
mera sentencia calcula cl valor de X, !a ejecucidn de la misma debe completarse antes de que pue- 
da ejecutarse la segunda (la segunda requiere el resultado de la primera.) Lo anterior se conoce 
como una dependencia de datos entre sentencias (o instrucciones). Los compiladores contempo- 
raneos son capaces de identificar sentencias que es posible ejecutar en paralelo. Algunas veces es 
necesario reordenar las sentencias en un programa para maximizar la cantidad de edmputo en 
paralelo. 



" Un pipeline siempre debe llenarse antes de que pueda prtxtucir resultados utiles, Ue tal modo, el niimero de eielos de 
rcloj para ejecutar n initmcciones puede ser a lo tnfc n mia el njtnera de eieltw de reloj qje se reqiiieren para llenar 
el pipeline. 

"■ idem. 



T 
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Suponga que existe un lazo que suma los elementos de dos veclores, A y B, y que se almacena 
el resultado en un terccr vector, C. Las declaraciones del programa se asemejan a lo siguietite: 

Para i en el ciclo de a 99 

C[i]-A[iJ + B[il; 
firi ciclo; 

Supongase ahora que hay un procesador con dos pipelines de instmcciones (eti lugar dc uno) pa- 
ra ejecutar el codigo. Puesto que todas las adicioties son independientes, este procesador sen'a 
dos veces mas rapido que el original. ■ 

Otro uso de los pipelines de instrucciones en paralelo es la cjccucion de anibas trayectorias 
posibles en una instruccion de salu> condicional. Puesto que se estan ejecutando ambas trayec- 
torias, no se pierde tiempo por suposiciones equivocadas. 



Jerarquia de memoria 



En la figura 13 se muestra un diagratna de bloqucs simplificado de un sistema de computadora. La 
memoria en esta figura se presenta como un bloque, autique en los sistemas de computadora hoy 
di'a la memoria vicne en varios bloques de tamafio y velocidad variable. En la computadora per- 
sonal actual resullan comunes 64 o 128 MB de RAM. Sin embargo, la RAM o memoria princi- 
pal en un sistema de computadora, es ienta y sc requieren varios ciclos de rcloj del CPU para 
tencr acceso a los datos en ella. Es comun conlai- con una memoria de alta velocidad entre el 
CPU y la memoria principal, de manera que los datos puedan icncr acceso con rapidez. Esta me- 
moria de alta velocidad recibe cl nombre de memoria cache. La memoria cache es costosa en 
comparacion con la principal, por lo que el tamafio de la misma por lo comun es limitado (casi 
siempre 1 MB o menos). El sistema intenta mantener las instrucciones y los datos utilizados con 
mayor frecuencia en la memoria cache, optimizando de esa manera el desemperio del sistema. 

Cuando los datos que se requieren no estan en la cache (lo que se denomina wnfalla de ca- 
che), deben obtenerse entonces de la memoria principal. La interfaz entre la cache y la memoria 
principal se disena a mcnudo de modo tal que grandes segmentos dc memoria, denominados pa- 
ginas, pucden moverse de la principal a la cache cuando ocurre la falta de esta altima. 

Los microprocesadores de nueslros dias cuentan con memorias cache independientes para 
instrucciones y para datos, y estas se intcgran por lo general en el CI del microprocesador Muchos 
sistemas de computadora tienen dos nivcles de cache entre el CPU y la memoria principal, con el 
segundo nivel fuera del CT (no integrado con el microprocesador). La vcntaja de dos niveles de ca- 
che es que el segundo puede ser mds grande que el primero debido a que no esta en el CI del 
microprticesador. Sin embargo, tambi6n cs mas lento que el primer nivel por la misma rajon. 



Computadora de conjunto complejo de instrucciones (CISC) 



Los microprocesadores mas contcmporaneos se basan en una de dos arquitecturas: computado- 
ra de conjunto complejo de instrucciones (CISC) y computadora de conjunto roducido de ins- 
ti-uccioncs (RISC). 

Una arquitectura CISC puede tener unos cuantos cientos de instrucciones y cl hardware in- 
cluye muchas caracterfsticas para la cjccucion directa de instrucciones coniplejas. Los micropro- 
cesadores basados en la arquitectura CISC prevalecieron a principios y mediados de la decada 
de los ochenta y siguen encontrandose en los inicios de este siglo. La familia dc microprocesa- 
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Figura 19. Diagrama de bloques de un microproccsador Pentium. (® Intel Corporation, reproducido con 
autorizacion) 



dores x86 de Intel Corporation (que incluye la serie Pentium) se basa en una arquitectura CISC. 
El diagrama de bloques de un microprocesador Pentium se niuestra en la figura 1 9. 

El microproccsador Pentium tiene un bus de direcciones de 32 bits y un bus de datos de 
64 bits. La mayor parte de las instrucciones son de 32 bits, por lo que casi todo el tiempo e! 
microprocesador recibe dos instrucciones con una busqueda de instrucciones en memoria. Hay 
dos pipelines de instrucciones (U y V), de modo que ambas instrucciones pueden decodificar- 
-se y ejecutarse al mismo tiempo (siempre y cuando una no depeiida de la otra). El compilador 
de lenguaje de alto nivel debe realizar un buen trabajo a! organizar el c6digo ensamblador pa- 
ra permitir el uso maximo del procesamiento de instrucciones en paralelo. El Pentium tiene 
caches separadas de instruccidn (codigo) y datos, cada una de 8 kbytes. Hay una unidad de pun- 
to flotante independiente de los dos pipelines de instrucciones para manejar operaciones de 
punto flotante dificiles. Las operaciones de multiplicaci6n y division de punto fijo (enteros) tam- 
bien las maneja la unidad de punto fiotante. Advierta las unidades de generacion de direcciones 
en el pipeline de instrucciones. En una arquitectura CISC es comdn que las operaciones aritm6- 
ticas impliquen datos contenidos en memoria. Despues dc decodificar la instruccidn, la direccion 
de cualquier operando de la instruccii^n debe deterininarse (o generarse). 
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Computadora de conjunto de instrucciones reducidas (RISC) 

La invest! gad on llevada a cabo en la decada de los ochenta reveki que casi todos los programas; 
utilizaban solo un pequeno porcentaje (airededor de 20%) de las instrucciones de un micropro- 
cesador CISC la mayor parte del tiempo {casi 90 por ciento). 

La unidad de control podria simplificarse de manera considerable al minimizar el ntimero 
de instrucciones, y dicha sirapHficacion permitirfa velocidades de reloj mucho mas altas, Ade- 
mas, la simplificacion de la unidad de control significa espacio adicional en el CI para los pipe- 
lines de instrucciones en paralelo, registros de datos y menioria cache. 

Los niicroprocesadores RISC aparecieron en el mercado al final de los anos ochenta y son 
dominantes hoy di'a en las estaciones de trabajo basadas en UNIX. Los ejemplos incluyen el MIPS 
R4000, el SPARC de Sun Microsystems, el Alpha de Digital Equipment Corporation, cl RS/6000 
de IBM, el Intel 1860/960, el Motorola 88000 y el PA RISC de Hewlett Packard, Los primcros 
procesadores RISC se distinguian de los CISC por pipelines de instrucciones y caches de datos c 
instrucciones independientes, ademas de un conjunto de instrucciones pequetio. En la actualidad, 
la frontera entre las arquitecturas RISC y CISC es poco clara, aunque la diferencia en la complc- 
jidad del conjunto de instrucciones sigue existiendo. Similares a las actuales arquitecturas RISC, la 
mayor parte de las arquitecturas CISC modernas tienen pipelines de instrucciones multiples y ca- 
ches de datos e instrucciones independientes. 

En la figura 20 se presenta el diagrama de bloques del microprocesador UltraSPARC dc Sun 
Microsystems. Este soporta palabras de datos de 64 bits, cuenta con una direction ftsica dc 41 
bits, y tiene una ejecucion pico de cuatro instrucciones por ciclo de reioj con una frccuencia de 
reloj maxima de 250 MHz, El UltraSPARC puede mantener la ta.sa pico de cuatro instrucciones 
por ciclo incluso en la presencia de instrucciones de salto condicional. La tasa de cjecucidn sc 
retarda solo por causa de dependencias de datos entre las operaciones. Dispone de caclnis de ins- 
trucciones y datos de 16 kbytes, dos ALU para numeros enteros y unidades de ejecucion de ope- 
raciones de punto tlotante y graficos. Todos los accesos de memoria para los datos se manejan 
mediante instrucciones de carga/almacenamiento. 
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Figura 21. El diagrama de bloqiies del Tnit:rOi;ontr!i1ador SOS i . (® Philips Semiconductors, reproducida 
con autorizacidn.) 



5 ARQUITECTURAS DE MICROCONTROLADOR 

Las arquitectiiras de los microcontroladores y de los mi croproces adores difieren en las formas 
que dictan sus aplicaciones propuestas. Los microcontroladores se disenan para aplicaciones en 
tiempo real, aquellas en las cuales results critico que el sistema responda en tiempo real. Un 
ejemplo de un sistema en tiempo real es el correspondiente a un radar de aviones, el cual debe 
responder a objetos en su espacio de sensores para que el piloto pueda reaccionar de manera 
apropiada. For otro iado, una computadora personal no es de tiempo real, pues la unica conse- 
cucncia de una computadora lenta es la frustracion del usuado. Otros ejemplos de sistemas en 
tiempo real son dispositivos de comunicacion, como los de voz de dos vias (telefonos) y los dis- 
positivos de audio y video de una via (TV y radio.) Si se intemimpe la serial de audio y video 
de este tipo de .sistemas, esa situacidn inutiliza al sistema. 

Los microcontroladores tienen caracteristicas especificas para la implementacidn de siste- 
mas en tiempo real. Es comtin que incluyan memoria integrada programable solo de lectura 
(PROM), convertidores analdgico-digital e interrupciones de alta priori dad. Una interrupcidn es 
una senai de hardware o software que ocasiona que la secuencia de instmcciones salte hacia una 
localidad especffica en la memoria donde existen instmcciones especiales. Estas ultimas se di- 
sefian para servir a una peticidn particular del sistema. For ejemplo, un sistema de control que 
sLipervisa !a temperatura de un horno quiza se interrumpa si la temperatura excede de un nivel 
critico. La rcspucsta del sistema tal vez sea sacar de servicio e! horno de manera inmediata para 
cvitar las consccucncias scvcras de una temperatura elevada. 

La PROM integrada cs util para codificar el arranque del sistema, y en algunas aplicaciones 
pucde contcner todo cl codigo de instrucciones, Los convertidores analogico-digi tales son con- 
venicnlcs para la conversion de scfiales analdgicas de sensores como los de temperatura. El dia- 
grama de bloques del microcontrolador Intel 8051 se muestraen la figura 21. 

Hay varios bloques en un microcontrolador que lo distinguen de un inicroprocesador: el con- 
trolador de interrupciones, la ROM, la RAM, los puertos de E/S y un puerto serie. tis viable que la 
ROM y la RAM intemas se usen en el codigo cntico y en los segmentos de datos que requieren 
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opcmcion muy rapida para promover una restriccion en tiempo real. El controlador dc interrup- 
ciones inaneja varias interrupciones con diferentes prioridades, para detemiinar cual pcticifin 
dcbe manejarse y en que ordcn. Por ejemplo, en una fabrica, a una serial de interrupcion de un 
sensor de mondxido de carbono sc le asignaria una prioridad superior que a una seiial de inte- 
rrupcidn de un reloj que marca la hora del dia y se usa para ajustar las especificaciones del tcr- 
mostatt) en la Instalacion. Los microcontroladores varfan de manera significativa en la 
capacidad de compute; se encuentran en el mercado desde microcontroladores de 8 bits para 
aplicaciones de bajo costo (control de cUma domestico) hasta microcontroladores de 32 bits 
para aplicaciones de alta demanda (procesamiento de senales de radar). En contraste, no hay 
muchas aplicaciones hoy di'a para un microprocesador de 8 bits, puesto que se espera que todas 
las compntadoras de proposito general funcionen con sistemas y software avanzados. 

RESUMEN Y REPASO DEL CAPITULO 

El tema de la arquitectura de compntadoras es vasto y rcqniere varies semestres de estudio para 
la profundidad y extensi6n que requiere un ingeniero en cdmputo. El fin, aqui es estabtecer un 
pnente entre el diseno dc circuitos digitaLes y el diseno de computadoras a gran escala, asi como 
proporcionar un excelente cimiento para el estudio de la arquitectura de computadoras. Se abar- 
caron los siguientes temas: 

Unidades de control y de trayectoria dc datos de un procesador. 

Diseno dc un procesador simple: multiplicador en serie. 

Computadora basica de programa almacenado. 

Ciclo de busqueda, decodificacion y ejecucidn. 

Unidad de procesamiento central (CPU). 

Diseiio de un CPU simple, 

Notacion de lenguaje de transferencia de registros (RTL). 

Implementaciones de la unidad de control. 

• Unidad de control cablcadu. 

• Unidad de control micwpwgramada. 

• Arquitecturas de microprocesador eontemporineas. 

• Pipelining de instrucciones. 

• Unidades dc hardware en paralelo. 

• Jerarqm'a de memoria. 

• Computadora de conjunto complejo de instrucciones (CISC). 

• Computadora de conjunto reducido de insn-ucciones (RISC). 

• Arquitecturas de microcontrolador. 

PROBLEMAS 



Redisefie la trayectoria de datos del multiplicador de suma y corrimiento de la seccion 1 de manera 
que las operaciones dc suma y corrimiettio se ejecutcn en un ciclo de reloj. 

Rediseiie la unidad de control del multiplicador de suma y corrimiento de manera tal que si el bit mul- 
tiplicador es 0, la unidad de procesamiento salta completamente ei paso de suma. Esto es, la trayecto- 
ria de datos efecttia dos operaciones de corrimiento en ciclos de reloj consecutivos. 
Escriba una descripci6n ABEL del multiplicador de suma y corrimiento descrito en la seccion I . 
Se necesita un procesador que calcule la diferencia entre dos enttadas sucesivas de 8 bits a un sistema. 
El procesador recibe una secuencia de valores de 8 bits, xii), y produce el resultado v(0 = x(t- 1 ) - x{i). 
Esto es, la salida presente es la entrada previa menos la enirada presente. Debe producirse una salida 
cada ciclo de reloj. Escriba una descripcion ABEL para este procesador. 



5, Disene un procesador que acepie una secuencia continua de valores tie 8 bits, y calcule el promedio 
de los ocho valores m^s recientes. La salida es y(t) = [x{t) + x(t ~ 1) + ... + x(l - 7)]/8. Escriba una 
descripcion ABEL del procesador. 

6, Combine los procesadores de los problemas 4 y 5 para crear un sistema con una salida de un bit que 
se asevera con 1 16gico, siempre que la diferencia entre las dos entradas mas recientes supere la mitad 
del promedio de las ocho entradas mas recientes. 

7, Disefie las unidades de control y de trayectoria de datos de un procesador que acumula cuatro niime- 
ros de 8 bits que se proporcionan dc manera secuencial. En cuatro ciclos de reloj consecutivos, se pro- 
porcionan cuatro atSmeros de 8 bits a las entradas y el procesador debe acumular sus valores en un 
registro. El procesador automSticaraente inicia de nuevo despues de que se recibe la tiltima dc las cua- 
tro entradas. Dibuje un diagrama de bloques de la unidad de trayectoria de datos y escriba dcscripcio- 
nes ABEL de las unidades de control y de trayectoria de datos del pnx;esador. 

8, La funcion y(t) = x(t) + 5x(t - 1 ) + 2xit - 2) necesita calcularse para la implementacion de un filtro di- 
gital. Disene un procesador que implemente esta funcidn y escriba su descripcion ABEL. i,Conviene 
utilizar un multiplicador para implementar esta funci6n? 

9, Especifique las instrucciones y trayectoria de datos para un CPU que tiene solo tres in.s true clones y 
puede utili/arse para implementar programas arbitrarios. (Considere el ejeraplo de la seccion 2 y de- 
termine cull de las cuatro instrucciones es redundante.) 

10. Haga una descripcion ABEL del CPU simple de la figura 9; incluya tanto la unidad de trayectoria dc 
datos como la de control, 

11. Respecto a la descripcion ABEL de lafigum 14, describacomo uncompiladorABELoptimizalas ex- 
presiones de salida. Para varios estados, algunas salidas no estSn defmidas explicitamcnte. /,C:6mo 
considera a cstas la herramienta de smtesis ABEL? Rcscriba las descripciones de manera que la herra- 
mienta dc smtesis ABEL aproveche al mSximo las condiciones irrelevantes. 

12. Disetie un procesador de 8 bits que ejecute la operaci6n aritmetica suma, y las operaciones I6gicas 
AND, OR-Exclusiva y NOT. Suponga que cl cridigo de instrucciones y los valores de los datos de en- 
trada se almacenan en registros, y que cl resultado de la operacion se almacena en un cuarto registro. 
Realice una descripcion ABEL del procesador. Dibuje un diagrama de bloques de sus unidades dc tra- 
yectoria de datos y control. Sintetice la descripcion ABEL utilizando el software de Xilinx. 

13. i,Ou^ determina la maxima frecuencia de reloj de un microprocesador? (Quiza haya mas de un factor. 
Considere todos.) 

1 4. El numero maximo de instrucciones que es posible ejecutar en un solo cicio de reloj sc determina me- 
diante la arquitectura del microprocesador. Sin embargo, los rendimientos de varios segmentos de la 
arquitectura tienen que ignalarse para poder lograrlo. Explique lo que esto signitica. Proporcione un 
ejemplo en el cuai un sistema tiene trayectorias de ejecuci6n paralelas, aunque el ndmero maximo dc 
instrucciones ejecutadas por ciclo sea limitado. 

15. Para cada uno de los siguientes pares de sentencias de programa, determine si 6stas tienen o no depen- 
dencias de datos. En otras palabras, (,es posible cambiar su orden sin afectar el resultado de la compu- 
taci^n? 

a. A^B + C,A=- C-D 

b. A = B + C.D^B + E 

c. A = B + C.B^D + C 

d. A=B + C,D^A + C 

16. La siguiente secuencia de sentencias de lenguaje de alto nivel se ejecutari en un microprocesador que 
cuenta con dos pipelines de instrucciones en paralelo. Reordene las declaracioncs de manera que se 
requiera cl numero mds corto de ciclos para su ejecuci6n y se consiga el mismo resultado de c6rapu- 
to. Suponga que eada instruccion requiere el mismo numero de ciclos para la biisqueda, decodifica- 
cion y ejecuci6n. 



W^A + B 
X=W + D 

y=z + c 

Z = A + D 
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17. Para la respuesta del problema 16, dibuje una tabla de reservaciones para los dos pipelines de instruc- 
tiones del CPU. Suponga que todas las variables son localidades de registro, por lo que no se necesi- 
tan accesos de memoria para obtener los datos, y considere que la biisqueda, decodificacion y 
ejecucion requiere en total an ciclo de reloj. ^Cu^tos ciclos de reloj se ahorran reordenando las sen- 
tencia^? 

18. ^.Q"^ intervale de valores puede represcntarse en el formate de complemento a dos, por medio de los 
microprocesadores Pentium y UltraSPARC? 

19. ^Cuantas localidades de memoria se direccionan directamente por medio del microprocesador Pen- 
tium? i,CuSntas mediante el microprocesador UltraSPARC? 

20. En promedio, ^cudl microprocesador puede ejecutar mas instrucciones por segundo, un Pentiurn a 
400MHz o un UltraSPARC a 250MHz? 

21. Dcscriba una interfaz asincrona entre un procesador y un sistema de memoria, Dibuje los diagramas 
de estados que caractericen el control en cada parte (procesador y memoria) del sistema. 



Apendice 



MOSFET y transistores de 
union bipolar 



Este apendice constituye una breve cxplicacion de los fundamentos de algunos aspectos de la 
electronica, suficientes para trabajar con la terminologi'a y la operaci6n general de los eireuitos 
logicos electronicos. La aqui expuesta podrfa ayudarle a comprender la terminologia de los ma- 
nuales de datos de los fabricantes de circuitos logicos. 

El transistor, el bloque constitutivo a partir del cual se construyen todas las compuerta.s 16gi- 
cas, se invento hace medio siglo. Estd hecho de materiales semicaruluctores que, comt) su nom- 
bre lo indica, tienen propiedades de conductividad electrica que se encuentran entre las de los 
buenos conductores (cobre) y las de los aisladores (caucho). El siiicio y el germanio son ejemplos 
de semiconductores, y ambos se encuentran en la cuarta columna de la tabla periodica, por lo cua! 
tienen una Valencia de 4. El siiicio es el semiconductor que mas se utJIiza en la acmalidad. 

La conductividad de semiconductores puros puede modificarse y controlarse introduciendo 
atomos de materiales de las columnas adyaccntes de la tabla periodica en su estructura cristalina. 
Esto se conoce como impurificacion. La impurificacion del siiicio con atomos de Valencia 5 (por 
ejemplo, antimonio, arsenico) aumentari e! ndmeni de portadores de carga negativa (electrones). 
El resultado se denomina semiconductor tipo n. La impurificacion con atomos de Valencia 3 
(boro, galio, entre otros) incrementarA el niimero de portadores de carga positiva (hueco), 
dando lugar a un semiconductor tipo p. El material como un todo es electric amente neutro en 
ambos casos. 

\}n^ union pn se forma encarando unsemicimductor tipop con un tipo m, como se indica en 
forma estilizada en la figura 1.' La polarizacion a trav^s de la union se relaciona con el voltaje 
que resulta de las conexiones extemas. Si este voltaje es positive del lado p al «, se dice que la 
union sstai^ polarizada directarnente; si es negativo, e^tara polarizado inversamente. 

Un dispositivo conslstente en una unidn pn recibe el nombre de diodo. La corriente (direc- 
ta) en un diodo polarizado directamentc cs muy baja hasta que el voltaje alcanza cerca de 0.6 
V; esta aumenta despues muy rlpido aunquc casi de manera lineal con un incremento adicional 
en el voltaje, como si el diodo fuera un resistor de bajo valon Cuando el diodo esta polarizado 
inversamente, la corriente inversa (t) de fiiga) es en extremo baja, varios ordencs de magnitud 
inferior que la corriente directa. (Si la corriente directa esta en niA, la corriente inversa estara en 
(lA o en valores inferiores.) Sin embargo, si el voltaje inverso se incrementa hasta el valor de 
wmpimiento inverso (los valores tipicos corresponden a 40-50V), la corriente inversa aumenta 
de manera precipitada, de ahi el t6nnino voltaje de ruptura. (Hay aplicaciones en las cualcs se 
utiliza esta propiedad, pero no en circuitos logicos.) 



Hii la construcciSti real, la unWri se fonna sobre un sustrato de siiicio dktrihuyendo la impurificacion de los atomos de 
impurezas de maiiera que se tree un caiubio abrupto en las densldadcs de portadores. 
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Figura 1, Diodo semiconductor. 



La unica forma de controtar la cotriente en un diodo es por medio del voltaje a craves de la 
union. Seria muy litil que existieran otros medios de controlar la corriente. Utia manera de coti- 
seguirlo es formar una combinacidn de dos uniones>, es "emparedado": pnp o npn, y puede ha- 
ber varies caminos para conseguir lo anterior en un circuito integrado. 

El paso inicial es impurificar una "rebanada" de silicic para formar un agregado de material 
tipo n o tipo p. Despues de eso, distintos procedimientos dan lugar a diferentes variedades: ca- 
da una de estas lleva el nombre generico de transistor. 

Varios tipos de transistores ban aparecido a lo largo del tiempo; algunos de ellos se ban des- 
cartado completamente al arribar variedades basadas en principios ligeramente diferentes. Otros 
aun se usan en apUcaciones distinlas de circuilos logicos. Aqul se explkaran dos variedades. 



MOSFET 



En la actualidad se usan dos tipos de transistores en los dispositivos logico.s. Uno es un MOS- 
FET (MOS por las siglas en ingles de metal-oxide seiniconductor; y FET, por las de transistor 
de efecto de campo). Son dos variedades de MOSFET, la versidn en modo de acrecentamiento 
es la ijnica que se usa bastante en circuitos logicos, por lo que es la que m^s se describir^ aquf.^ 
En la figura 2 puede ob.servarse una version estilizada como una secci6n transversal. Lo que se 
designa como masa (bulk) tambien recibe el nombre de sustrato. 

Aunque solo se muestran tres terminales extemas en !a figura 2, ei sustrato constituye otra 
terminal que casi siempre se conecta a tierra en las aplicaciones de circuitos digitales. Esto es, 
el MOSFET en modo de acrecentamiento es un dispositive de cuatro terminales. La terminal de 
compuerta — un conductor — esta separada del resto del dispositive per un aislador (indicado 
por medio del rayado), Eso significa que no bay conducci6n dc corriente desde la compuerta has- 
ta cualquier otra parte del MOSFET.^ La region p que se encuentra entre las dos regiones n (dre- 
naje y fuente) se denemina canal, debido a que es la trayectoria en la cual la corriente fluye bajo 
voltajes de polarizacion adecuados. Durante la cenducci6n de corriente se invierte la concentra- 
cion de portadores en el canal: los electroncs son atraidos ahf por el campo electrico inducido 
mediante el voltaje pesitivo de compuerta a fuente. Por tanto, el transistor en la figura 2 se de- 
nonuna MOSFET de canal n o tipo n. Cuando el voltaje de compuerta a fuente es 0, no bay co- 



fuetite compuerta drenaje 

- aislador 




sustrato 
siliclo tipo p 



Figura 2. Secci6n transversal del transistor MOSFET en modo de acrecentamiento. 



^ 1^ otra versi6n es el MOSFET en modo de agommiemo. 

^ Estrictamente hablando, existe cierta corriente (capacltiva), aunque 6sta es io suficientemente pequena para asignarle 
un valor cero. 



MOSFET y transistores de uni6n bipolar 341 



tompuerta 



compuerta 



compuerta 



t 



ftiente sustrato drenaje tuenle sustrato drenaje fuente sustrato drenaje 
a) b) c) 

Figura 3. Si'mbolos de circuito comunes para el MOSFET de canal n. 
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Figura 4. Si'mbolos de circuito comunes para el MOSFET de canal p. 



niente en el canal. Sin embargo, para un voltaje suficientemente positive de compuerta a fuen- 
te, existe un flujo de coniente del drenaje a la fuente que no depende del valor precise dei vol- 
taje de drenaje a fuente. En estas circunstancias el MOSFET actua como un interrupter; es asi 
como se usa en las aplicaciones de circultos logicos.'^ En la figura 3 se indican si'mbolos comu- 
nes que se emplean para el MOSFET en los circuitos. 

El simbolo mas generico es el de la figura 3c(. En los circuitos logicos, puesto que el sustrato 
se conecta casi siempre a tienra,'' a menudo se omite la terminal de este, como en la figura 3b. Ade- 
mis, en virtud de que el MOSFET es un dispositivo fisicaniente simetrico con respecto a las termi- 
nales de la fuente y el drenaje, es comun utilizar el simbolo como en la figura 3c, donde se efimina 
la flecha y no se distinguen las teiminales de la fuente y el drenaje, jsalvo por sus leyendas! 

Si se intercambian las regiones py n,se forma una variacion de la estructura en la figura 2. 
El resultado se denomina MOSFET de canal p o tipo p. En este caso es un voltaje negative de 
compuerta a fuente que resulta en una coniente de fuente a drenaje. 

Los sfmbolos de circuito para el MOSFET de canal p se muestran en la figura 4. La linica 
distinci6n corresponde a la direcci6n de las flechas en las primeras dos partes y a la burbuja en 
la compuerta en la figura 4c en comparacion con la figura 3c. 

De acuerdo con la descripcitin anterior, es evidente que, utilizando los voltajes apropiados 
de compuerta a fuente, el MOSFET se comporta como un interrupter controlado por voltaje: un 
voltaje positive de compuerta a fuente cierra el interrupter en un tipo n y un voltaje negative le 
hace en un tipo p. En ambos tipos, existe una cerriente despreciable en la compuerta en ambas 
condiciones. Entre la fuente y el drenaje hay: a) una impedancia muy baja (idealmente cere) 
cuando el transistor conduce (cl interruptor est^ activado), y b) una impedancia muy alta (ideal- 
mente infinita) cuando ei transistor no conduce (el interrupter esta desactivado). 



TVansistor de unidn bipolar 



Otro metodo para fermar dos unienes, una al lado de la otra se ilustra en la figura 5. Este arre- 
glo recibe el nombre de transistor de union bipolar (BIT). Esta version es un transistor npn. El 
ancho fisico de la base es muy pequeno. La region del emiser se impurifica en mayor grado que 



"* Para voltajes infetiores, la coniente es proporcionai al voltaje; en este caso el dispositivo acttia como un resistor. Este 
modo de operaci6n resulta liril en otras aplicaciones, pero no en circuitos 16gicos, 

* El sustrato se conecta siempre al voltaje de suministro tn^s bajo en el circuito; ^ste por lo general coiresponde a tierra. 
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Figura 5. Set:c;i6n transversal de un transistor 
de uni6n bipolar. 



base 



base 



colector 



eolector 



«) 



h) 



Figura 6, Simbolos dc circuito para transistores 
bipolares. a) Transistor npn. h) Transistor pnp. 



la Tegi6n n del sustrato, en tanto que la base se impurifica un poco. En los circuitos logicos tam- 
bi6n es necesario que el transistor opere mas o menos como un interruptor. Si anibas uniones se 
polarizan inversamente, se dice que el transistor estd en la region de cone. Esto requiere que el 
voltaje base-emisor (Vp(.), asi como et voltaje base-colector (v^^^) sean negativos. En estas con- 
diciones no fluira corriente (en realidad, muy poca), como en un interruptor abierto. Sin embar- 
go, si ambas de esas uniones se polarizan directamente (Vgg, v^q > 0) se afirma que el transistor 
estara en la region de saturacion. El maximo flujo de coixiente posibte ocurriri en ese caso.^ 

No es dificil imaginar que la contraparte de un transistor npn es uno pnp, en el cual el sus- 
trato es silicio tipo p. Todas las caractensticas son complementarias a las que se describieron pa- 
ra el transistor npn. Los simbolos de circuito para ambos tipos se proporcionan en la figura 6. 

En el diseno de circuitos logicos con BJT, los transistores desempefian el papel de interrup- 
tores controlados por corriente; la corriente de control es la de la base. Con cero corriente de ba- 
se, el interruptor esta abierto; con una corriente de base mayor que algun valor de umbral, el 
transistor se lleva hacia la saturaci6n y el interruptor se cierra. 



Hay otras dos regiones en las cuales pjede operar el transistor: una wni6n polarizada directamente y una polarizada in- 
versamente. E! caso en el tjue v^j, > y Vjj^. < .iie conoce comii la region activa dimcta. En esta regiiin el dispoiiti- 
vo opera como an amplificadnr. siendo la corriente del colector B veces la corriente de base, donde B puede ^er tan alta 
como 100. En esta region el transistor no es^ util para lo."; circuitos Idgicos, de modo que nunca se alcanzan las condi- 
ciones sobrc V-^^ y v^^. 
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